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La Zona de Falla Pocuro destaca como uno de los elementos mayores en 
la región comprendida entre 32º-33ºS, con una orientación NS. Su traza de más 
de 100 km con un ancho variable entre 500 a 2.000 m y en algunas partes, está 
asociada a una alteración hidrotermal. En las dos áreas de estudio, al sur este 
de la ciudad de Los Andes, aproximadamente a la latitud 32º53’S y 33º00’S, esta 
falla corta a rocas cenozoicas pertenecientes a la Formación Abanico. Bajo este 
contexto, el objetivo del presente estudio es determinar la mineralogía secundaria 
para caracterizar la alteración hidrotermal asociada a esta Zona de Falla. Para 
llevar a cabo este estudio, las muestras fueron analizadas petrográficamente, 
mediante difracción de rayos X y, microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Se determinó que el afloramiento 1 corresponde a la zona de daño del 
sistema de falla presentando alteración a laumontita, principalmente en vetillas. 
Además de la fracción de arcillas que corresponden a interestratificados de 
clorita-esmectita con contenidas de 84% de clorita e interestratificados de illita-
esmectita con contenidos de 50-65% de illita. 
El afloramiento 2 corresponde al núcleo de la falla y la alteración se hace 
más pervasiva en la roca. Presenta alteración a laumontita y wairakita y la 
fracción de arcillas corresponden a interestratificados de clorita-esmectita con 
contenidos de 84% de clorita e interestratificados de illita-esmectita con 
contenidos de 75-85%. Debido a la mayor presencia de interestratificados illita-
esmectita en este afloramiento, los fluidos son más ricos en K en el núcleo de 
falla, disminuyendo hacia las zonas de daño, al igual que la temperatura. 
Para el primer afloramiento se estimó un intervalo de temperatura de 
alteración entre los 100-190°C, y para el segundo entre 180-300°C. 
Los presentes resultados son acordes con los de Navarro (2014), en un 
nuevo sector de la falla. Es así como ambos estudios sugieren que los fluidos 





Agradezco al profesor Francisco Fuentes por ofrecerme el tema de esta 
memoria, y por su continua ayuda alrededor de este año y darse el tiempo de 
reunirse conmigo algunos jueves en la tarde (aunque llegó siempre tarde). 
También agradecer a los profesores Marcia Muñoz y Reynaldo Charrier, 
miembros de la comisión, por sus críticas constructivas que me llevaron de a 
poco a ir mejorando este trabajo 
Agradezco a Poldie Oyarzún por su infinita ayuda y paciencia en todos los 
procesos de laboratorio realizados en este trabajo, desde la realización de AO 
hasta las horas utilizadas analizando las muestras en el SEM.  
Agradezco a Esteban, por ayudarme en la parte más tediosa de esta 
memoria, la cual consistía en moler la roca con el mortero y prensar. Y por su 
ayuda con las imágenes cuando mi pc murió para la entrega de Taller 2. 
Agradezco a todas las personas que se cruzaron por mi camino en estos 
7 años de universidad, en especial a los pastas, Gaby y Pau, por ser siempre las 
últimas en los terrenos. Víctor y Javi, los llevo en mi corazón por todos los buenos 
momentos vividos desde que nos conocimos y los inolvidables viajes a la playa. 
Agradezco a Angelo por enseñarme a usar illustrator, y por la ayuda infinita 
en los últimos momentos de este trabajo. Gracias por todos los momentos que 
he vivido junto a ti <3. 
Gracias a mis mejores amigas, nuna y coni, las mejores personas que el 
universo a puesto ante mí. Gracias por todos estos años de amistad y nuestras 
juntas infaltables de cada fin de semana.  
Finalmente agradezco a las personas más importantes en mi vida, mi 
familia. Gracias por aguantarme este año de mal genio, en especial a mis papas, 
por entregarme todo lo necesario para convertirme en la persona que soy ahora.   
iii 
 
TABLA DE CONTENIDOS 
1 INTRODUCCIÓN ............................................................................................................ 1 
1.1 Formulación del estudio ................................................................................................ 1 
1.2 Hipótesis de Trabajo ...................................................................................................... 7 
1.3 Objetivos ........................................................................................................................ 7 
1.3.1 Objetivo General .................................................................................................... 7 
1.3.2 Objetivos Específicos .............................................................................................. 7 
1.4 Ubicación y Vías de Acceso ............................................................................................ 8 
2 METODOLOGÍA DE TRABAJO ....................................................................................... 10 
3 MARCO GEOTECTÓNICO Y GEOLÓGICO ....................................................................... 12 
3.1 Marco geotectónico ..................................................................................................... 12 
3.1.1 Segmentación morfoestructural andina .............................................................. 12 
3.1.1.1 Depresión Central ............................................................................................ 13 
3.1.1.2 Cordillera Principal ........................................................................................... 14 
3.1.2 Marco Tectónico .................................................................................................. 15 
3.2 Marco Geológico .......................................................................................................... 18 
3.2.1 Geología Regional ................................................................................................ 18 
3.2.1.1 Rocas Estratificadas.......................................................................................... 18 
3.2.1.1.1 Formación Las Chilcas (Thomas, 1958; modificado en Boyce, 2015) ........ 18 
3.2.1.1.2 Formación Lo Valle (Thomas, 1958)........................................................... 20 
3.2.1.1.3 Formación Farellones ................................................................................. 21 
3.2.1.2 Rocas Intrusivas................................................................................................ 22 
3.2.1.3 Estructuras ....................................................................................................... 23 
3.2.1.3.1 Falla Cariño Botado .................................................................................... 24 
3.2.1.3.2 Falla Infiernillo ........................................................................................... 25 
3.2.2 Geología Local ...................................................................................................... 26 
iv 
 
3.2.2.1 Formación Abanico .......................................................................................... 26 
3.2.2.2 Zona de Falla Pocuro ........................................................................................ 28 
4 ANTECEDENTES DE ALTERACIÓN HIDROTERMAL EN LA ZONA ...................................... 32 
5 OBSERVACIONES DE TERRENO .................................................................................... 36 
5.1 Sector Norte (32º53’32.32’’/70º32’24.28’’) ................................................................ 36 
5.2 Sector Sur (33º00’04.0’’/70º30’55.9’’) ........................................................................ 40 
6 EVALUACIÓN DE LA ALTERACIÓN HIDROTERMAL MEDIANTE PETROGRAFÍA ................. 47 
6.1 Afloramiento 1, Sector Norte, zona de daño occidental de la Falla Pocuro ................ 48 
6.1.1 Borde occidental, rocas menos alteradas ............................................................ 48 
6.1.1.1 Brecha de Andesita (FP-7) ................................................................................ 48 
6.1.1.2 Andesita (Fp-6) ................................................................................................. 50 
6.1.2 Parte central ......................................................................................................... 53 
6.1.2.1 Andesita (FP-8) ................................................................................................. 53 
6.1.2.2 Intrusivos (FP-1 y FP-3) .................................................................................... 56 
6.1.3 Borde oriental, rocas más alteradas (FP-16 Y FP-18) ........................................... 60 
6.2 Afloramiento 2, Sector Sur, núcleo de la Falla Pocuro ................................................ 62 
6.2.1 Brecha Hidrotermal (FP-25, FP-26, FP-27) ........................................................... 62 
6.2.2 Rocas piroclásticas ............................................................................................... 65 
7 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) ................................................................................... 69 
7.1 Sector Norte ................................................................................................................. 69 
7.1.1 DRX de polvo en roca total .................................................................................. 69 
7.1.2 DRX de la fracción de arcillas en agregado orientado ......................................... 71 
7.1.3 DRX a la fracción de arcillas en agregado orientado con etilenglicol .................. 73 
7.2 Sector Sur ..................................................................................................................... 75 
7.2.1 DRX de polvo en roca total .................................................................................. 75 
7.2.2 DRX a la fracción de arcillas en agregado orientado............................................ 76 
v 
 
7.2.3 DRX a la fracción de arcillas en agregado orientado con etilenglicol .................. 78 
8 ANÁLISIS MEDIANTE MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE BARRIDO (SEM) ........................ 82 
8.1 Afloramiento 1 ............................................................................................................. 82 
8.2 Afloramiento 2 ............................................................................................................. 84 
9 MINERALOGÍA DE ALTERACIÓN Y SUS ASOCIACIONES .................................................. 88 
9.1 Mineralogía de alteración ............................................................................................ 88 
9.1.1 Cuarzo .................................................................................................................. 88 
9.1.2 Ceolitas ................................................................................................................. 88 
9.1.3 Filosilicatos ........................................................................................................... 89 
9.1.3.1 Clorita ............................................................................................................... 89 
9.1.3.2 Interestratificados ............................................................................................ 89 
9.1.4 Mica blanca o Illita ............................................................................................... 89 
9.1.5 Calcita ................................................................................................................... 89 
9.1.6 Epidota ................................................................................................................. 89 
9.1.7 Otros minerales .................................................................................................... 89 
9.2 Asociaciones mineralógicas ......................................................................................... 90 
10 DISCUSIÓN ................................................................................................................. 92 
10.1 Arquitectura de la Zona de Falla Pocuro ...................................................................... 92 
10.2 Análisis de mineralogía detectada mediante DRX ....................................................... 92 
10.3 Diferenciación entre minerales metamórficos e hidrotermales.................................. 93 
10.4 Temporalidad de los eventos ....................................................................................... 96 
10.5 Química de fluido ......................................................................................................... 96 
10.6 Temperatura ................................................................................................................ 97 
10.7 Comparación de la mineralogía con la encontrada por Navarro (2014) ..................... 99 
10.8 Modelo de alteración hidrotermal asociado a la Zona de Falla Pocuro .................... 101 
11 CONCLUSIONES ......................................................................................................... 104 
vi 
 
BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................................. 106 
Anexo A: Metodología de trabajo ......................................................................................... A 
Anexo B: Descripciones petrográficas ................................................................................... B 
Anexo C: Análisis de DRX ...................................................................................................... C 





 ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Tabla de los análisis realizados en cada muestra. .......................................................... 11 
Tabla 2. Abreviaciones minerales utilizadas en este trabajo (abreviaciones propias). ............... 47 
Tabla 3. Resumen de la mineralogía de las muestras del sector norte del área de estudio 
analizadas a través de microscopía óptica. .................................................................................. 67 
Tabla 4. Resumen de la mineralogía de las muestras del sector sur del área de estudio analizadas 
a través de microscopía óptica .................................................................................................... 68 
Tabla 5. Tabla que indica los porcentajes de capas de illita y clorita, para las diferentes muestras 
de roca. ........................................................................................................................................ 80 
Tabla 6. Tabla resumen de las fases cristalinas presentes en todas las muestras, mediante los 
diferentes procesos de DRX. Kln: caolinita; Corr: corrensita; Hem: hematita; Mnt: 
montmorillonita; Py: pirita; Vrm: vermiculita; Wrk: wairakita. ................................................... 81 
Tabla 7. Tabla comparativa entre la mineralogía estudiada por Navarro (2014) y el presente 
trabajo. Además de la comparación entre los porcentajes de capas de clorita e illita en los 





ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. A. Morfoestructuras regionales en modelo de elevación de la región oriental de la 
Cordillera de la Costa y Cordillera Principal chileno-argentina, entre 32° y 33°30’S. B. Unidades 
litológicas y estructuras de importancia regional citadas en el texto, que limitan la región de 
estudio (recuadro en verde). Puntos en morado, indican la zona de estudio y puntos en blanco, 
la zona de estudio de Navarro (2014). Extraído de Jara y Charrier (2014). ................................... 2 
Figura 2. Mapa Geológico de Chile Central, entre la Cordillera de la Costa y el borde occidental 
de la Cordillera Principal. Los puntos calipsos indican las manifestaciones termales estudiadas 
por Martini (2008). Puntos en rojo y amarillo, indican los afloramientos bajo estudio. Puntos en 
blanco y verde, la zona estudiada por Navarro (2014). Modificado de Machuca (2017). ............ 4 
Figura 3. Modelo de origen de alteración hidrotermal para la Zona de Falla Pocuro. Propuesto 
por Navarro (2014). ....................................................................................................................... 5 
Figura 4. A. Mapa de Chile con subdivisión regional. Se indica la Región de Valparaíso; el punto 
rojo indica la zona de estudio. B. Mapa que muestra las principales vías de acceso. Ruta 57-CH 
corresponde a la autopista Los Libertadores. En rojo se indica el camino de ripio para llegar al 
segundo lugar de estudio. En verde se indica la segunda opción para llegar a él, por el camino del 
relaveducto de la División Andina de CODELCO. El cuadrado verde indica la entrada y salida del 
túnel. .............................................................................................................................................. 9 
Figura 5. Imagen elaborada por Fock (2005) que muestra las principales morfoestructuras 
andinas entre los 32°S y 35°S. El cuadrado rojo indica la ubicación de la zona de estudio. ....... 12 
Figura 6. a) Compilación de las tasas de convergencia promedio y oblicuidad promedio entre las 
placas de Nazca y Sudamericana. En Verde Pilger (1983), en azul Pardo – Casas y Molnar (1987), 
en rojo la interpolación realizada por Soler y Bonhomme (1990), y en negro Somoza (1998). (b) 
Reconstrucción del movimiento de 2 puntos de la Placa de Nazca para el Cenozoico (Pardo- Casas 
y Molnar, 1987). ........................................................................................................................... 16 
Figura 7. Mapa Geológico de Chile Central, entre la Cordillera de la Costa y el borde occidental 
de la Cordillera Principal. Extraído de Machuca (2017). Rectángulo en rojo indica la zona de 
estudio. ........................................................................................................................................ 19 
Figura 8. Formaciones presentes en la zona de estudio. Extraído de Machuca (2017). ............. 20 
Figura 9. Mapa Geológico de Chile Central, entre la Cordillera de la Costa y el borde occidental 
de la Cordillera Principal. Los puntos calipsos indican las manifestaciones termales estudiadas 
ix 
 
por Martini (2008). Se indican las principales estructuras descritas para la zona de estudio. 
Modificado de Machuca (2017). .................................................................................................. 25 
Figura 10. Vistas hacia el sur de la zona expuesta de la Zona de Falla Pocuro en el Bypass Los 
Andes, correspondientes al afloramiento 1. A) Fotografía representativa del afloramineto 1. B) 
Corresponde al mismo sector esquematizado, indicando las litologías reconocidas y señalando el 
sector del cual se extraen las diferentes muestras. Además, se indica la separación entre borde 
occidental (BW), parte central (PC) y borde oriental (BO). ......................................................... 37 
Figura 11. Acercamiento de la parte central del afloramiento 1, indicando las zonas donde se 
extrajeron las muestras destinadas para ser analizadas mediante DRX. Se puede observar el 
bloque del intrusivo, correspondiente a las microdioritas altamente diaclasado. En la parte del 
borde oriental, se aprecia las litologías de andesita correspondientes a la muestra FP-15, la cual 
presenta una alta cantidad de vetillas sin orientación preferencial, rellenadas por material fino 
blanquecino. ................................................................................................................................ 39 
Figura 12. Vistas hacia el este de la zona expuesta de la Zona de Falla Pocuro en el camino de 
ripio, correspondiendo al afloramiento 2. A) Fotografía representativa del afloramiento 2. B) 
Corresponde al mismo sector esquematizado, indicando las litologías reconocidas y señalando el 
sector del cual se extraen las diferentes muestras. ..................................................................... 41 
Figura 13. Acercamiento de la parte derecha del afloramiento 2. A) indicando donde se 
extrajeron las muestras FP-22 y FP-20. B) Aspecto general de la roca correspondiente a brecha 
(FP-20) con masa fundamental amarillenta. C) Aspecto general de la roca, la cual corresponde a 
brecha (FP-22) con intenso material fino y blanco entre los clastos. .......................................... 43 
Figura 14. Fotografía correspondiente a una nueva parte del afloramiento 2, ubicado más al 
norte. Se indica el lugar de donde se extraen las muestras FP-26, FP-27 y FP-30. En línea 
discontinua de color rojo, se indica los contactos estratigráficos entre las distintas litologías. . 44 
Figura 15. Fotografías de brechas pertenecientes a la parte nueva del afloramiento 2. A) Brecha 
de color morado (FP-26), en la cual se indica en línea discontinua de color negro, las orientaciones 
de las vetillas (N10E/50E). B) Se muestra la brecha de color verde (FP-27), la cual presenta una 
vetilla de cuarzo, de 5 cm de espesor. ......................................................................................... 45 
Figura 16. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brecha de 
andesita. Se indica en línea discontinua de color negro, un clasto de andesita compuesto por 
x 
 
fenocristales de plagioclasa alterados a ceolita y arcilla principalmente, inmersos en una masa 
fundamental formada por microlitos de plagioclasa, alterada a arcilla y a clorita-esmectita. ... 48 
Figura 17. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de un clasto de 
brecha de andesita. Las plagioclasas presentan macla simple y se encuentran inmersas en una 
masa fundamental alterada a arcilla, ceolita y clorita esmectita. Además, los minerales opacos 
presentan clorita-esmectita en los bordes. ................................................................................. 49 
Figura 18. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica fenocristales de anfíbol y plagioclasa (línea discontinua azul) inmersos en masa 
fundamental de microlitos de plagioclasa. Los cristales de plagioclasa se encuentran alterados a 
arcilla y ceolita. En línea discontinua verde, se indica parches de clorita-esmectita en la masa 
fundamental. ................................................................................................................................ 51 
Figura 19. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica fenocristal de anfíbol, alterado a ceolitas principalmente a partir de fracturas 
junto a clorita-esmectita hacia el centro y nuevamente ceolitas. ............................................... 52 
Figura 20. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena por ceolita en el borde, clorita-
esmectita hacia el centro, y nuevamente ceolita. Además, fenocristales de plagioclasa, alterados 
a arcilla, ceolita y mica blanca en menor medida, junto a fenocristal de olivino altamente oxidado. 
Fenocristales inmersos en masa fundamental alterada a ceolita, arcilla y clorita esmectita local.
 ..................................................................................................................................................... 53 
Figura 21. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en el extremo inferior de la imagen, cristal de anfíbol totalmente reemplazado 
por mica blanca, clorita esmectita local y cuarzo en el centro. Además, presenta borde de mineral 
opaco. Las plagioclasa se reconocen solo por su forma tabular y se encuentran totalmente 
reemplazadas por cuarzo granular junto a filosilicatos. Masa fundamental presenta alteración a 
arcillas en mayor grado que los fenocristales, presentando coloración más oscura a NP. ......... 54 
Figura 22. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de cuarzo granular junto a mica 
blanca. En línea discontinua verde, se indica fenocristal de plagioclasa altamente alterado a 
arcilla. Además, cristales totalmente alterados a clorita-esmectita. La masa fundamental se 
encuentra oxidada y presenta alteración a arcillas y ceolitas. .................................................... 55 
xi 
 
Figura 23. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de cuarzo granular junto a mica 
blanca. Fenocristales de plagioclasa reemplazados a cuarzo y clorita-esmectita y otras por cuarzo 
y mica blanca. Masa fundamental altamente oxidada y alterada a arcillas. ............................... 55 
Figura 24. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica fenocristales de plagioclasa, clinopiroxenos, olivino y minerales opacos. 
Además de parches de clorita-esmectita. .................................................................................... 56 
Figura 25. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica vetilla de calcita, con clorita-esmectita en algunas partes del borde. En línea 
discontinua azul, se indica la microfractura que esta presenta. Además, fenocristales de 
clinopiroxenos marcados en línea discontinua negro, junto a fenocristales de plagioclasa. Parches 
de clorita-esmectita en la masa fundamental. ............................................................................ 58 
Figura 26. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de ceolita, interestratificado de 
clorita-esmectita y calcita hacia el centro. .................................................................................. 59 
Figura 27. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de mica blanca e interestratificado 
de clorita-esmectita, junto a titanita. Además, amígdala de prehnita. ....................................... 59 
Figura 28. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica en línea discontinua azul, amígdala de ceolita, mica blanca, clorita-esmectita 
y epidota. ..................................................................................................................................... 60 
Figura 29. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita (FP-16). 
Se indica en línea discontinua azul, amígdalas rellenas de mica blanca y cuarzo granular. 
Fenocristales de plagioclasa con la misma alteración que las amígdalas. Masa fundamental 
altamente oxidada. ...................................................................................................................... 61 
Figura 30. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita (FP-18). 
Se indica en línea discontinua azul, amígdalas rellenas de mica blanca y cuarzo granular. 
Fenocristales de plagioclasa alterados a ceolitas, mica blanca y arcillas. Masa fundamental 
alterada intensamente a arcillas junto a ceolitas. ....................................................................... 61 
xii 
 
Figura 31. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita (FP-18). 
Se indica en línea discontinua azul, amígdalas rellenas de mica blanca y cuarzo granular. Además 
de plagioclasa con la misma alteración. ...................................................................................... 62 
Figura 32. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas 
hidrotermales. Se observan clastos totalmente sericitizados y matriz alterada a arcilla. El cuarzo 
se encuentra rellenando espacios entre los clastos y además, vetillas de calcita cortando a los 
clastos y al cuarzo. ....................................................................................................................... 63 
Figura 33. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas 
hidrotermales. Se indica en línea discontinua azul, vetilla de cuarzo. Se observan clastos 
totalmente alterados a ceolitas y matriz completamente alterado a minerales opaco. ............ 64 
Figura 34. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas de 
andesitas. Se indica en línea discontinua verde, líticos reemplazados a interestratificados de 
clorita-esmectita junto a ceolitas. Además, en línea discontinua azul, cristales de plagioclasa, 
presentando macla simple y otros, alterados a ceolita y arcilla. Se observa el cuarzo rellenando 
espacios entre los líticos. ............................................................................................................. 65 
Figura 35. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas de 
andesitas. Se indica en línea discontinua azul, líticos de andesita, con masa fundamental alterada 
a clorita-esmectita. El cuarzo se encuentra rellenando espacios entre clastos. Los cristales de 
plagioclasa se encuentran alterados a ceolitas y parches de clorita-esmectita. ......................... 66 
Figura 36. Patrón de difracción de polvo en roca total, para todas las muestras del sector norte 
(FP-9, FP-10, FP-11, FP-12, FP-13), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el 
software EVA. Vrm: vermiculita; Mnt: Montmorillonita; Chl-Mnt: Clorita-Montmorillonita; Ill-
Mnt: Illita-Montmorillonita; Lmt: Laumontita; Prl: Pirofilita; Ill: Illita; Qtz: Cuarzo; Hem: Hematita; 
Pl: Plagioclasa; Cal: Calcita. .......................................................................................................... 71 
Figura 37. Patrón de difracción a la fracción de arcilla, para todas las muestras del sector norte 
(FP-9, FP-10, FP-11, FP-12, FP-13), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el 
software EVA. Chl-Mnt: Clorita-Montmorillonita; Ill-Mnt: Illita-Montmorillonita; Corr: Corrensita.
 ..................................................................................................................................................... 73 
Figura 38. Patrón de difracción de la fracción arcilla secado al aire, en color negro y solvatado en 
etilenglicol en color rojo, para la muestra FP-9. Se identifican los filosilicatos clorita, e 
interestratificados de illita-esmectita (montmorillonita). ........................................................... 74 
xiii 
 
Figura 39. Patrón de difracción de polvo en roca total, para todas las muestras del sector sur (FP-
21, FP-23, FP-24, FP-26, FP-27), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el 
software EVA. Vrm: vermiculita; Mnt: Montmorillonita; Kln: Kaolinita; Lmt: Laumontita; Ill: Illita; 
Qtz: Cuarzo; Hem: Hematita; Wrk: Wairakita; Pl: Plagioclasa; Px: Piroxeno; Cal: Calcita. .......... 76 
Figura 40. Patrón de difracción a la fracción de arcilla, para todas las muestras del sector sur (FP-
23, FP-26, FP-27), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el software EVA. 
Chl-Mnt: Clorita-Montmorillonita; Ill-Mnt: Illita-Montmorillonita; Corr: Corrensita. ................. 78 
Figura 41. Patrón de difracción de la fracción arcilla secado al aire en negro, y solvatado en 
etilenglicol en color rojo, para la muestra FP-26. Se identifican los filosilicatos clorita, illita y 
corrensita. .................................................................................................................................... 79 
Figura 42. Imagen SEM, perteneciente al afloramiento 1 (muestra FP-11). Se observa el mineral 
clorita-esmectita creciendo sobre la mineralogía previa. ........................................................... 83 
Figura 43. Imagen SEM, perteneciente al afloramiento 2 (muestra FP-26). Se observa el mineral 
clorita-esmectita creciendo sobre la laumontita. En línea calipso, se indica el marcado clivaje en 
tres direcciones. ........................................................................................................................... 85 
Figura 44. Imagen SEM, perteneciente al afloramiento 2. Se observa el mineral clorita-esmectita 
e illita-esmectita creciendo sobre la mineralogía previa. ............................................................ 86 
Figura 45. Patrón de difracción de polvo en roca total, para la muestra FP-11, representando el 
sector norte y la muestra FP-27 representando el sector sur. .................................................... 93 
Figura 46. Zonación de minerales secundarios en campos hidrotermales activos, Islandia. Por 
Kristmannsdóttir (1975, 1977, 1978); Schiffman & Fridleifsson (1991). BT: baja temperatura. . 98 
Figura 47. Temperaturas de formación general de interestratificados de minerales de la arcilla, 
en campos geotérmicos (Harvey & Brown, 1991). ...................................................................... 99 




1.1 Formulación del estudio 
La Zona de Falla Pocuro corresponde a una de las estructuras más 
importantes del borde occidental de la Cordillera Principal de los Andes Centrales. 
Fue definida por Aguirre (1960) como una estructura de movimiento normal y de 
rumbo NS, la cual habría controlado la formación de la Depresión Central 
(Aguirre,1960; Carter y Aguirre, 1965; Thiele, 1980). Más tarde, la Zona de Falla 
Pocuro fue reportada como un rasgo morfoestructural de escala regional, descrita 
como una “megafalla”, que destaca como uno de los elementos mayores en la 
región comprendida entre los 32ºS y 33ºS (Rivano, 1996). Su traza se puede seguir 
a lo largo de más de 100 km con un ancho variable entre 500 a 2.000 m (Rivano et 
al., 1993) y, en algunas partes, está asociada a una alteración hidrotermal. Este 
sistema se dispone con orientación NS, separando a la Cordillera Principal de la 
Depresión Central (Figura 1). 
Charrier et al. (2005) sugieren que la Zona de Falla Pocuro y la Falla San 
Ramón (Figura 1) corresponden al borde occidental de la cuenca de Abanico, la 
cual habría sido una cuenca extensional y de intra-arco activa desde el Eoceno 
medio al Oligoceno, y posteriormente invertida a partir del Mioceno temprano. Por 
otro lado, otros autores proponen que la Zona de Falla Pocuro y la Falla San Ramón 
constituyen la expresión de una migración del tectonismo del borde oeste de la 





Figura 1. A. Morfoestructuras regionales en modelo de elevación de la región oriental de la 
Cordillera de la Costa y Cordillera Principal chileno-argentina, entre 32° y 33°30’S. B. Unidades 
litológicas y estructuras de importancia regional citadas en el texto, que limitan la región de estudio 
(recuadro en verde). Puntos en morado, indican la zona de estudio y puntos en blanco, la zona de 
estudio de Navarro (2014). Extraído de Jara y Charrier (2014). 
 
Diversos autores han estudiado las manifestaciones termales actuales que 
se alinean con la Zona de Falla Pocuro y Falla San Ramón. Martini (2008) concluye 
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que estas fuentes termales ubicadas en el frente cordillerano (32º30’-34º30’) (Figura 
2), estarían asociadas a la infiltración de aguas meteóricas, alcanzando la isoterma 
entre los 70-100ºC, a una profundidad cercana a 1,5 km bajo la superficie. El 
ascenso de estas aguas se produciría gracias a la permeabilidad de las rocas 
mecánicamente disgregadas y fracturadas debido a la actividad de la Zona de Falla 
Pocuro y Falla San Ramón. Las aguas de estas fuentes corresponderían a aguas 
diluidas de tipo carbonatadas-sódicas, las cuales deben su composición química 
esencialmente a la alteración hidrotermal de las rocas de la zona.  
Lo expuesto anteriormente muestra una clara relación actual y durante el 
Cenozoico de la Zona de Falla Pocuro con la alteración hidrotermal de las rocas que 
corta, las cuales corresponden a rocas mesozoicas y cenozoicas (Figura 1). De esta 
forma, entender la circulación de fluidos en esta zona de falla permite proponer un 
modelo de alteración hidrotermal que puede ser útil para fallas andinas. 
Con este propósito, la mineralogía de la alteración hidrotermal de la Zona de 
Falla Pocuro fue estudiada por Navarro (2014), principalmente en 2 afloramientos 
que corresponden a cortes de camino de la Autopista Los Libertadores, localizados 
aproximadamente a la latitud de 32°52'S (Figura 2). Este autor concluye que la Zona 
de Falla Pocuro ha servido como un canal para la circulación de fluidos calientes en 
direcciones NS, EW y N45ºE, provocando una alteración hidrotermal en las rocas 
de la Formación Abanico (Aguirre, 1960). La alteración de la mineralogía se habría 
producido por la circulación de fluidos clorurados, cuya química se relaciona a la 
interacción con la roca huésped del sistema, perteneciente a la Formación Abanico. 
Estos fluidos clorurados habrían cambiado su composición a una más carbonatada 
precipitando importantes cantidades de calcita superpuesta al sistema de alteración 





Figura 2. Mapa Geológico de Chile Central, entre la Cordillera de la Costa y el borde occidental de 
la Cordillera Principal. Los puntos calipsos indican las manifestaciones termales estudiadas por 
Martini (2008). Puntos en rojo y amarillo, indican los afloramientos bajo estudio. Puntos en blanco y 
verde, la zona estudiada por Navarro (2014). Modificado de Machuca (2017). 
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El presente trabajo continúa con la línea de investigación de Navarro (2014), 
en un afloramiento más occidental y en una nueva localidad, aproximadamente a 
10 km hacia el sur (Figura 2). Se pretende con este estudio, caracterizar las 
asociaciones mineralógicas secundarias en rocas volcánicas y volcanoclásticas 
pertenecientes a la Formación Abanico, presentes en la Zona de Falla Pocuro. Esto, 
con la finalidad de complementar los estudios anteriores (Navarro, 2014), y evaluar 
si a lo largo de la Zona de Falla Pocuro la alteración hidrotermal presenta 
variaciones. Así se pretende generar un modelo de alteración hidrotermal asociado 
a esta zona de falla, el cual abarca mayores variaciones espaciales en comparación 
al modelo propuesto por Navarro (2014) que puede verse en la Figura 3.  
 
Figura 3. Modelo de origen de alteración hidrotermal para la Zona de Falla Pocuro. Propuesto por 
Navarro (2014). 
 
Por otra parte, es muy importante destacar que la mayoría de las series 





afectadas por un metamorfismo regional no deformativo, de muy bajo a bajo grado, 
que ha preservado las estructuras y texturas primarias (Levi et al., 1989). La 
Formación Abanico, que corresponde a las rocas cenozoicas cortadas por la zona 
de falla en las localidades de esta memoria, posee asociaciones secundarias 
correspondientes a facies ceolita y a facies prehnita-pumpellyita, según la 
profundidad estratigráfica, y presenta una gran cantidad de ceolitas, principalmente 
laumontita (Levi et al., 1989). Es probable que estas asociaciones metamórficas se 
confundan con las de alteración hidrotermal asociadas a la Zona de Falla Pocuro. 
En esta memoria, se ha tratado de diferenciar ambos tipos de asociaciones para 
que el modelo propuesto involucre sólo fluidos hidrotermales. Cabe mencionar que 




1.2 Hipótesis de Trabajo 
La Zona de Falla Pocuro ha permitido la circulación de fluidos a través de 
ella, los que han generado una mineralogía de alteración hidrotermal en las rocas 
que corta. Es propuesto en esta memoria que la identificación y caracterización de 
esta mineralogía secundaria permite establecer los tipos y características 
fisicoquímicas de los fluidos hidrotermales. La comparación de los dos sectores de 
esta memoria y los dos de Navarro (2014), sugerirán un modelo de alteración 
hidrotermal, el cual abarca mayores variaciones espaciales que puede ser útil para 
fallas andinas. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
Estudiar detalladamente la mineralogía secundaria en la Zona de Falla 
Pocuro, para identificar y caracterizar la alteración hidrotermal que estuvo asociada 
a la misma y proponer un modelo de alteración. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
I. Establecer las asociaciones mineralógicas de alteración en dos diferentes 
lugares de la Zona de Falla Pocuro. 
II. Caracterizar e identificar detalladamente la ocurrencia de fases 
mineralógicas típicas de este tipo de alteración hidrotermal, 
específicamente, ceolitas y arcillas. 
III. Determinar la evolución temporal de las asociaciones mineralógicas 
secundarias. 
IV. Integrar los resultados obtenidos y evaluar los distintos tipos de alteración 




1.4 Ubicación y Vías de Acceso 
Con el fin de estudiar la alteración hidrotermal a lo largo de la Zona de Falla 
Pocuro, se seleccionaron dos sectores cercanos a esta (Figura 2), en los cuales se 
analizaron los afloramientos y se extrajeron muestras. La ubicación y vías de acceso 
de ambos son detalladas a continuación. 
a) La primera zona de estudio se ubica aproximadamente a 70 km al norte de 
la ciudad de Santiago y a 11 km al sureste de la ciudad de Los Andes, 
aproximadamente en las coordenadas latitud 32°53'32.32"S y longitud 
70°32'24.28"O. Para acceder se puede tomar la Autopista Central/Ruta 5 
hacia el norte y luego se toma la salida hacia Las Condes y se ingresa a la 
Autopista Vespucio Norte/Ruta 70. Luego se toma la salida 7B hacia Los 
Andes/Colina y se continúa por la Autopista Los Libertadores/Ruta 57 
alrededor de 70 km para llegar a la zona (Figura 4). 
b) El segundo lugar de estudio se ubica a una distancia de 10 km al sur de la 
primera zona, cercano a las coordenadas latitud 33°00’04.0"S y longitud 
70°30'55.9"O. Para acceder se sigue la misma ruta del punto anterior, pero 
al llegar a Autopista Los Libertadores, alrededor de los 67 km se dobla a la 
derecha y se sigue al sur por un camino de ripio durante aproximadamente 
12 km. Otra forma de llegar es por el camino del relaveducto de la División 





Figura 4. A. Mapa de Chile con subdivisión regional. Se indica la Región de Valparaíso; el punto 
rojo indica la zona de estudio. B. Mapa que muestra las principales vías de acceso. Ruta 57-CH 
corresponde a la autopista Los Libertadores. En rojo se indica el camino de ripio para llegar al 
segundo lugar de estudio. En verde se indica la segunda opción para llegar a él, por el camino del 





2 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
Esta tesis consideró distintas metodologías de trabajo, las cuales se exponen 
de manera general a continuación. 
Recopilación, lectura y estudio de antecedentes bibliográficos y mapas de la 
zona de interés, como también sobre materias relacionadas con el tema en estudio, 
con énfasis en la alteración hidrotermal de esta zona, como por ejemplo Navarro 
(2014). 
Campañas de terreno para la descripción de afloramientos de la Zona de 
Falla Pocuro en los sectores de la Figura 4. Se recolecta un total de 30 muestras 
(Tabla 1), las cuales están destinadas para la descripción macroscópica y 
microscópica, además de realizar análisis mediante Difracción de Rayos X (DRX) y 
Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). 
Trabajos en laboratorio para la descripción microscópica de las muestras de 
roca y análisis de Difracción de Rayos X (DRX). Este último por medio de tres 
procesos, los cuales corresponden a: (1) DRX para polvo de roca total, con el objeto 
de reconocer las fases cristalinas presentes; (2) DRX a la fracción de arcilla en 
agregado orientado secado al aire, para facilitar el reconocimiento de arcillas, y (3) 
DRX a la fracción de arcilla en agregados orientados con etilenglicol, para facilitar 
el reconocimiento de arcillas expansivas, como por ejemplo las montmorillonitas. 
Además, se realiza SEM para los análisis morfológicos de los minerales y relaciones 
texturales. Todos los métodos usados en laboratorio, principalmente para la 
separación de arcillas, están explicados detalladamente en el Anexo A. Además, en 
este mismo Anexo, se describe el método de determinación del porcentaje de capas 










3 MARCO GEOTECTÓNICO Y GEOLÓGICO 
3.1 Marco geotectónico 
3.1.1 Segmentación morfoestructural andina 
Los Andes, entre los 32ºS y los 35ºS, está constituido por 5 unidades 
morfoestructurales principales, dispuestas en franjas con orientación NS (Figura 5). 
Estas corresponden a Cordillera de la Costa, Depresión Central, Cordillera Principal, 
Cordillera Frontal y la Precordillera. A continuación, se describe a las unidades 
morfoestructurales presentes en el área de estudio. 
 
 
Figura 5. Imagen elaborada por Fock (2005) que muestra las principales morfoestructuras andinas 




3.1.1.1 Depresión Central 
Esta unidad morfoestructural corresponde principalmente a una cuenca 
rellena por depósitos aluviales y fluviales pleistocenos a holocenos que localmente 
superan los 500 metros de espesor (Thiele, 1980; Araneda et al., 2000; Rauld, 
2002). Se encuentran además cerros islas que irrumpen el suave relieve, los cuales 
tienen alturas entre 650 y 480 m.s.n.m. decrecientes de este a oeste.  
Al norte de los 33°S, la Depresión Central desaparece, dando paso a una 
serie de cordones montañosos de baja altitud, dominados por rocas de la Formación 
Las Chilcas y la Formación Lo Valle (Thomas, 1958). Estos cordones tienen una 
orientación aproximada EW, y están separados por valles que conectan la Cordillera 
de la Costa con la Cordillera Principal, formando lo que se conoce como la región 
de los Valles Transversales. 
Al sur de los 33ºS, la Depresión Central limita abruptamente al este con la 
Cordillera Principal, la que se encuentra formada principalmente por rocas 
cenozoicas y mesozoicas.  El límite entre ambas morfoestructuras está dado por 
escarpes asociados al sistema de fallas invertidas de vergencia oeste San Ramón-
Pocuro (Rauld, 2002; Charrier et al., 2005; Fock, 2005) y por discordancias de 
erosión que ponen en contacto los depósitos pleistocenos y holocenos con rocas 
volcánicas y sedimentarias del Eoceno y Oligoceno, que pertenecen a la parte 
inferior de la Formación Abanico.  
En la parte central de la Depresión Central, los depósitos neógenos están en 
contacto discordante erosivo (Gana y Wall, 1997; Sellés y Gana, 2001; Fock, 2005) 
y por fallas invertidas (e.g. Falla Infiernillo según Fock (2006)) con rocas mesozoicas 
y cenozoicas. Hacia el oeste los depósitos aluviales y fluviales de la Depresión 
Central se encuentran en contacto erosivo con rocas estratificadas cretácicas de la 
Cordillera de la Costa oriental. 
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3.1.1.2 Cordillera Principal 
Esta unidad puede ser dividida en dos flancos, según su estilo estructural y 
sus rasgos litológicos: la Cordillera Principal Occidental y la Cordillera Principal 
Oriental. Debido a la ubicación de la zona de estudio, solo se describe la Cordillera 
Principal Occidental. 
La Cordillera Principal Occidental está compuesta por rocas estratificadas 
continentales del Cenozoico correspondientes a las formaciones Abanico del 
Eoceno tardío-Mioceno temprano y Farellones del Mioceno temprano-Mioceno 
tardío (Charrier et al., 2005). Estas formaciones se encuentran intruidas por cuerpos 
plutónicos miocenos en dos franjas de 17 a 22 Ma al oeste de la Cordillera Principal 
Occidental, y de 9 a 12 Ma aproximadamente en la parte centro-este de la Cordillera 
Principal Occidental. 
Estructuralmente, la Cordillera Principal Occidental muestra diferentes estilos 
de deformación. En su parte oeste las rocas se encuentran fuertemente deformadas 
por fallas invertidas de vergencia oeste como el sistema de fallas San Ramón-
Pocuro, y por pliegues asociados a la inversión de estas fallas (e.g. Charrier et al., 
2002; Fock, 2005). En su parte central, las rocas se encuentran sin o con muy poca 
deformación dada por pliegues amplios y suaves. Por último, el extremo este de la 
Cordillera Principal Occidental se caracteriza por pliegues cerrados y fallas 
interpretadas en la parte sur de la región de estudio como retrocorrimientos 
asociados a la Falla El Fierro (ejemplo las fallas Chacayes Yesillo y Laguna Negra; 
Fock, 2005), mientras que al norte las fallas tienen vergencia al este (Hojas Quillota 
y Portillo, SERNAGEOMIN 1993).  
En el borde oriental de la Depresión Central y en la Cordillera Principal afloran 
depósitos principalmente volcánicos y volcanoclásticos continentales de edad 
Eoceno tardío a Mioceno medio. Entre los 32º y 36ºS, estos depósitos son incluidos 
en la Formación Abanico (Aguirre, 1960) y en la Formación Farellones (Klohn, 
1960). Esta última formación representaría el arco volcánico del Mioceno (Vergara 
et al., 1988). 
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Desde el Cretácico tardío hasta el presente se ha producido una migración 
episódica del arco magmático hacia el este (Munizaga y Vicente, 1982; Parada, 
1988; Rivano et al., 1996), lo cual ha producido una serie de dominios volcánicos 
representados por unidades volcánicas, volcano-sedimentarias y cuerpos intrusivos 
contemporáneos (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et al., 1996; Rivano et al., 
1996) formando franjas alargadas con dirección NS (Rivano et al., 1993). 
3.1.2 Marco Tectónico 
Los rasgos morfoestruturales de la Cordillera de los Andes se han 
desarrollado principalmente desde el Oligoceno tardío (e.g. Allmendinger et al., 
1997; Isacks, 1988; Lamb et al., 1997; Rutland, 1971; Sempere et al., 1990; Charrier 
et al., 2002; Farías et al., 2008). 
El proceso de subducción ha condicionado distintos procesos geológicos, 
tales como: el magmatismo, ubicación del arco con respecto a la fosa, desarrollo de 
cuencas, orogenia y tectonismo (Coira et al., 1982; Mpodozis y Ramos, 1989). Esto 
se explica por cambios en el vector de convergencia (Pardo-Casas and Molnar, 
1987; Somoza, 1998) y por la velocidad absoluta del continente Sudamericano 
(Silver et al., 1998). 
Entre los 38 y 28 Ma se tiene una tasa de convergencia lenta, entre 6 y 4 
cm/año, con un grado de oblicuidad del orden de 55º de la placa Farallón con 
respecto al margen continental (Figura 6). A los 28 Ma la tasa de convergencia 
aumenta a cerca de 9 cm/año, llegando a un máximo de 15 cm/año a los 26 Ma, 
con un grado de oblicuidad de 10º relativo al margen continental. La convergencia 
más rápida y casi ortogonal iniciada entre los 28 y 26 Ma continuó hasta al menos 
los 20 Ma, disminuyendo paulatinamente a lo largo del Mioceno hasta el presente, 
manteniéndose una leve oblicuidad de la placa de Nazca con respecto al margen 
continental (Somoza, 1998). 
Los cambios en la tasa de convergencia entre los 28 y 26 Ma serían el 
resultado del quiebre de la placa Farallón en las placas de Nazca y Cocos, 
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provocando un aumento en la velocidad de la placa subductada (Pardo- Casas y 
Molnar, 1987). 
 
Figura 6. a) Compilación de las tasas de convergencia promedio y oblicuidad promedio entre las 
placas de Nazca y Sudamericana. En Verde Pilger (1983), en azul Pardo – Casas y Molnar (1987), 
en rojo la interpolación realizada por Soler y Bonhomme (1990), y en negro Somoza (1998). (b) 
Reconstrucción del movimiento de 2 puntos de la Placa de Nazca para el Cenozoico (Pardo- 




Dentro de la evolución tectónica de los Andes de Chile Central hubo fases de 
tectónica extensional y compresiva a lo largo del ciclo andino (Charrier et al., 2007). 
La última fase extensional se habría producido durante el Paleógeno-Mioceno, 
dando origen a la cuenca donde se depositó la Formación Abanico (Aguirre, 1960; 
Godoy et al., 1999; Charrier et al., 1996; 2002; Jordan et al., 2001). Posteriormente, 
durante el Mioceno temprano se invirtió, dando origen a los pliegues presentes en 
los bordes de dicha cuenca. 
Durante el desarrollo de la Cuenca de Abanico entre los 32º y 36ºS la 
extensión que generó la cuenca durante el Cenozoico, se habría acomodado en tres 
sistemas de fallas mayores de alto ángulo y orientación NS (Fock et al., 2006), 
siendo una de estas la Falla Pocuro. Estas habrían delimitado dos compartimentos 
principales subsidentes con distintos espesores, uno occidental y otro oriental, 
siendo este último el de mayor espesor de la cuenca (Charrier et al., 2002, 2005, 
2007). Posteriormente, estas mismas fallas habrían controlado su inversión (Fock 
et al., 2006, Farías et al., 2008). 
Junto con la inversión de la Cuenca de Abanico, se desarrollan al este de 
ésta las fajas plegadas y corridas de Anconcagua y Malargüe (al norte y sur de los 
34°15’S, respectivamente), las cuales absorberían la mayor parte del acortamiento 
hasta el Mioceno tardío-Plioceno temprano (Giambiagi et al., 2003, 2005). 
 Posteriormente, se desarrollaría un período de fallas fuera de secuencia, 
donde la deformación migraría nuevamente hacia el oeste, al borde oriental de la 
Cuenca de Abanico entre los ~9 y los 4 Ma. En este periodo se habría producido el 
mayor alzamiento de los Andes Centrales del Sur, y por último la nueva migración 




3.2 Marco Geológico 
3.2.1 Geología Regional 
3.2.1.1 Rocas Estratificadas 
La estratigrafía del área de estudio está constituida por sucesiones 
volcánicas y sedimentarias continentales de edades mesozoicas, cubiertas por 
depósitos volcánicos y volcanoclásticos de edad cretácica tardía y cenozoica 
(Figura 7 y Figura 8). A continuación, se describen las distintas unidades geológicas 
que afloran en la zona de estudio.  
3.2.1.1.1 Formación Las Chilcas (Thomas, 1958; modificado en Boyce, 2015) 
Esta formación consiste esencialmente en intercalaciones de coladas 
andesíticas, aglomerados, tobas y sedimentos continentales como conglomerados, 
areniscas y lutitas de entre 1.900 y 6.000 m de espesor. La Formación Las Chilcas 
aflora al sur del valle del río Aconcagua en los cerros que flanquean la cuenca de 
este río, mientras que al norte se dispone en una franja NS de más de 30 km de 
ancho. Se dispone de forma discordante sobre la Formación Cerro Morado (Boyce, 
2015) (Figura 8). 
Boyce (2015) definió un nuevo esquema estratigráfico para la Formación Las 
Chilcas, a partir del análisis estratigráfico realizado por trabajos anteriores, el 
levantamiento de nuevas columnas sedimentarias y numerosas dataciones U/Pb en 
circones detríticos. Este autor subdividió la Formación Las Chilcas en cuatro 
miembros: Pitipeumo, El Tabón, Ñilhue y El Calvario (Figura 8). En base a esto, la 






Figura 7. Mapa Geológico de Chile Central, entre la Cordillera de la Costa y el borde occidental de 





Figura 8. Formaciones presentes en la zona de estudio. Extraído de Machuca (2017). 
 
El miembro inferior, Pitipeumo (105-100 Ma), está compuesto por 
conglomerados, lavas, areniscas y calizas. El segundo miembro, Tabón (100-93 
Ma), está constituido mayormente por sistemas de abanicos aluviales, 
principalmente brechas, conglomerados masivos y algunas intercalaciones de 
areniscas hacia el techo, los cuales se apoyan en onlap sobre el Miembro 
Pitipeumo, presentando además estratos de crecimiento. Sobre estos 
conglomerados se apoya el Miembro Ñilhue (92-90 Ma), formado por calizas, 
margas, calcilutitas y calcarenitas. Finalmente, el Miembro El Calvario (89-82 Ma), 
está constituido por andesitas, brechas volcánicas y conglomerados (Boyce, 2015). 
3.2.1.1.2 Formación Lo Valle (Thomas, 1958) 
Corresponde a una secuencia de tobas de composición andesítica a riolítica 
(flujos piroclásticos ácidos y depósitos de caída de ceniza, principalmente) con 
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intercalaciones de lavas y rocas sedimentarias continentales, fluviales y lacustres 
con restos de troncos fósiles. El espesor de esta formación varía entre los 700 y 
1.800 m (Wall et., al 1999; Fuentes et al., 2000, Fuentes, 2004). Cubre en 
discordancia de erosión a la Formación Las Chilcas y subyace en discordancia de 
erosión a la Formación Abanico (Figura 8). Dataciones geocronológicas confirman 
un hiatus Maastrichtiano tardío-Eoceno entre las formaciones Lo Valle y Abanico 
(Gana y Wall, 1997). 
Thomas (1958) infirió, a partir del contacto discordante con la infrayacente 
Formación Las Chilcas y de una errada correlación con la Formación Farellones, 
una edad Cretácico tardía – terciaria para la Formación Lo Valle. Posteriormente 
Drake et al. (1976) obtuvieron edades K/Ar de 64,6±5 Ma, 70,5±2,5 Ma y 77,8±1 
Ma. Rivano et al. (1993), en lo que consideraron la sección volcánica superior de la 
Formación Las Chilcas, obtuvieron resultados K/Ar de 64 Ma y 67,8 Ma. Asimismo 
Gana y Wall (1997) presentaron edades 40Ar/39Ar de 71,4±1,4 Ma y 71,9±1,4 Ma, y 
una K/Ar de 65±2 Ma. Por lo anterior, esta formación tendría una edad 
Maastrichtiana a Daniana. 
La Formación Lo Valle se encuentra intruida por cuerpos hipabisales del 
Paleoceno-Mioceno. Al igual que la Formación Las Chilcas, presenta frecuentes 
gradaciones laterales y verticales (Thomas, 1958). Esta formación aflora en los 
cerros del centro y este de la Depresión Central. 
3.2.1.1.3 Formación Farellones 
Según Klohn (1960) y Rivano et al. (1990), de edad Mioceno, es una 
formación continental, esencialmente volcánica, constituida por afloramientos 
alineados en orientación cercana NS entre ~32° y 35°S (Vergara et al., 1988). 
 En la región de estudio aflora discordante sobre las unidades más antiguas 
descritas en la zona. En esta área, la Formación Farellones forma gruesos paquetes 
esencialmente volcánicos que, dada la morfología de la región, afloran en las zonas 
altas de los cerros (sobre la cota 2.400), principalmente al este de la Zona de Falla 
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Pocuro. Esta formación, con un espesor cercano a 2.500 m, está compuesta 
esencialmente de lavas andesíticas a riolíticas, depósitos volcanoclásticos y 
depósitos sedimentarios subordinados (Thiele, 1980; Charrier, 1981; Vergara et al., 
1988; Rivano, 1990).  
La Formación Farellones ha sido subdividida en varios miembros (Aguirre, 
1960; Vergara et al., 1988; Rivano et al., 1990; Vergara et al., 1993; Nyström et al., 
2003) de los cuales, en general, él o los miembros inferiores son de composición 
riolítica a dacítica con presencia de niveles de ignimbritas y tobas riolíticas, y 
algunas intercalaciones de depósitos lacustres en parte turbidíticos, mientras que 
los superiores corresponden esencialmente a lavas andesíticas a basálticas, 
brechas piroclásticas, y niveles volcanoclásticos, limolitas y conglomerados 
subordinados (Rivano et al., 1993). 
La edad de esta formación, varía entre los 20 y 6 Ma, según dataciones por 
método radiométrico K-Ar. En dataciones 40Ar/39Ar han variado entre los 20 y 18 Ma. 
Con estos datos se asigna una edad Miocena (Nyström et al., 2003). Esta formación 
se habría desarrollado en un ambiente continental subaéreo (Moscoso et al., 1982) 
y representaría el arco volcánico del Mioceno (Vergara et al., 1988). 
3.2.1.2 Rocas Intrusivas 
A la latitud de 32º-33ºS, se ha reconocido que los intrusivos se encuentran 
alineados en franjas progresivamente más jóvenes hacia el oriente (Rivano et al., 
1993; Munizaga y Vicente, 1982; Parada et al., 1988; Rivano et al., 1993, Rivano, 
1996) (Figura 7). Estas franjas han sido denominadas según la nomenclatura 
utilizada al norte de 32°S en consideración a la continuidad de los afloramientos 
(Rivano, 1996). 
Los intrusivos más antiguos afloran en el extremo suroeste de la región 
(33°S) y corresponden a granitoides, tonalitas, granodioritas y granitos paleozoicos 
subordinados de la Unidad Cochoa. Hacia el norte se presenta la Superunidad 
Mincha (Rivano et al., 1985), conformada por dioritas, monzodioritas, gabros, 
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sianitas y tonalitas jurásicas. La franja que continúa hacia el oriente está compuesta 
por monzonitas y sianogranitos del Cretácico Temprano, correspondientes a la 
Unidad Chagres y Quebrada Herrera, y por gabros dioritas y granodioritas del 
Cretácico medio, de las unidades Chalinga y La Campana (Rivano et al., 1993; 
Rivano, 1996). 
En la región de esta memoria afloran las franjas más jóvenes que el Cretácico 
medio. Una de estas unidades (Unidad San Lorenzo del Cretácico Tardío-
Paleoceno (Rivano et al., 1985)), intruye a las formaciones cretácicas Las Chilcas y 
Lo Valle, y está constituida por pórfidos andesíticos y dioríticos. Hacia el este de 
esta unidad, afloran las dioritas y subordinadas granodioritas, tonalitas y 
monzogranitos de la Unidad Fredes del Paleoceno-Eoceno (Rivano et al., 1985). 
Al este de la Zona de Falla Pocuro, las formaciones Abanico y Farellones se 
encuentran intruídas, de oeste a este, por pórfidos dacíticos de la Unidad Tambillos, 
pórfidos cuarzo-feldespáticos de la Unidad Portezuelo del Azufre y monzodioritas 
de la Unidad Río Cerro Blanco, las que en conjunto conforman la Superunidad Río 
Chicharra del Mioceno (Rivano et al., 1985, 1993; Rivano, 1996). 
3.2.1.3 Estructuras 
El sector cordillerano entre los 32° y 33°S se ha considerado como un gran 
sinclinorio asimétrico, cuyo flanco occidental mantea hacia el este y el flanco oriental 
hacia el oeste (Aguirre, 1960; Moscoso et al., 1982; Padilla, 1981). Las rocas 
estratificadas de la zona de estudio presentan variados estilos de deformación. La 
Formación Las Chilcas se encuentra afectada por pliegues suaves y presenta 
estratificación homoclinal, que hacia el este se vuelve subhorizontal (Rivano et al., 
1996). El dominio central (Formación Lo Valle y parte de Formación Abanico) 
presenta probables fallas de dirección noreste cubiertas por el relleno sedimentario, 
que posiblemente han dado origen al valle del estero Chacabuco, localizado al norte 
del valle de Santiago (Wall et al., 1999).  
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El dominio de la Cordillera de Los Andes (Formación Abanico y Farellones) 
está compuesto por el borde occidental el cual está caracterizado por pliegues 
amplios y suaves por flexuras (Padilla, 1981), y limitado al oeste por la Falla Pocuro 
y la Falla San Ramón, y al este por el anticlinal de Juncal. En el sector oriental, los 
estratos constituyen un homoclinal inclinado al oeste, cuyos manteos disminuyen 
progresivamente hacia el occidente. La mayoría de los pliegues son simétricos y 
amplios (Padilla, 1981) (Figura 9) 
3.2.1.3.1 Falla Cariño Botado  
La Falla Cariño Botado fue definida por Troncoso (2014), 7 km al noreste de 
la ciudad de Los Andes (Figura 9). Corresponde a una estructura inversa de rumbo 
NS y vergencia al W. Esta estructura cabalga los depósitos de la Formación Abanico 
sobre abanicos aluviales cuaternarios basculándolos. Esto demuestra actividad 
cuaternaria en la Falla Cariño Botado, implicando una evidencia estructural fuerte 
de neotectónica del borde oriental de la Depresión Los Andes-San Felipe (Troncoso, 
2014). 
En particular, la traza de la Falla Cariño Botado coincide con el rumbo de la 
Zona de Falla Pocuro y además se ubica sobre ésta (Figura 9). Sin embargo, la 
Falla Cariño Botado se desarrolló por el debilitamiento en la zona de falla por la 
brechización y alteración previa (Troncoso, 2014). Además, debido a que la Zona 
de Falla Pocuro ha sido descrita como una falla normal y que la Falla Cariño Botado 
es una falla inversa con vergencia al oeste, Troncoso (2014) concluye que ambas 
estructuras son distintas.  
Para efectos de este trabajo, el cual pretende estudiar la mineralogía de 
alteración asociada a la Zona de Falla Pocuro, se considerará a ambas estructuras, 





Figura 9. Mapa Geológico de Chile Central, entre la Cordillera de la Costa y el borde occidental de 
la Cordillera Principal. Los puntos calipsos indican las manifestaciones termales estudiadas por 
Martini (2008). Se indican las principales estructuras descritas para la zona de estudio. Modificado 
de Machuca (2017). 
 
3.2.1.3.2 Falla Infiernillo  
La Falla Infiernillo pone en contacto a la Formación Lo Valle con la Formación 
Abanico. Tiene un rumbo y manteo aproximado de N10ºE/80ºE (Fock, 2005). 
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Inicialmente fue descrita como una falla normal que controlaría el límite occidental 
de la Depresión Central (Aguirre, 1957; Aguirre, 1960). Trabajos más recientes 
indican que correspondería a una falla normal que posteriormente habría sido 
invertida en uno o más eventos deformadores durante el Oligoceno tardío-Mioceno 
temprano y que presenta vergencia al W. Sellés (1999) la interpreta como una falla 
normal invertida, y correspondería al límite occidental de la cuenca donde fue 
depositada la Formación Abanico.  
3.2.2 Geología Local 
3.2.2.1 Formación Abanico 
Fue definida por Aguirre (1960) como una unidad litoestratigráfica constituida 
por lavas básicas a intermedias, rocas piroclásticas ácidas, e intercalaciones 
sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres), formando lentes de 
hasta 500 m de espesor (Charrier et al., 2002a; Nyström et al., 2003). Esta formación 
se encuentra plegada y afectada por un pervasivo metamorfismo de muy bajo grado 
(Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Levi et al., 1989). El espesor del conjunto se estima en 
~ 3.000 m, aun cuando se acepta que éste aparece aumentado por las numerosas 
intrusiones de filones-manto y lacolitos andesíticos que hospeda (Thiele, 1980). 
Las rocas de la Formación Abanico se disponen en dos franjas de orientación 
NS, separadas por los afloramientos de la suprayacente Formación Farellones, 
correspondiendo a la franja occidental y oriental de la Formación Abanico.  
Se ha propuesto que la franja occidental de la Formación Abanico se 
encuentra en contacto por falla con la Formación Lo Valle, o dispuesta 
concordantemente sobre esta, con un hiatus de 35 m.a. (Gana et al., 1997; Fuentes 
et al., 2000; Fuentes, 2004). En el sector de Angostura de Paine, los depósitos de 
la Formación Abanico se disponen en discordancia de erosión sobre las rocas de la 
Formación Las Chilcas, observándose un hiatus de casi 90 m.a. (Sellés et al., 2000). 
El margen oriental de la Formación Abanico está limitado por depósitos 
mesozoicos, puestos en contacto principalmente a través de grandes fallas 
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regionales (Godoy et al., 1999; Baeza, 1999; Charrier et al., 2002a; Bustamante, 
2001). El contacto con la sobreyaciente Formación Farellones es transicional y con 
amplias variaciones tanto N–S como E–W, reportándose en diversos sectores, tanto 
discordante como pseudo-concordante (Charrier et al., 2002a) o concordante o por 
falla (Godoy et al., 1999).  
Wall et al. (1999), describieron 2 niveles estratigráficos para la Formación 
Abanico: uno inferior constituido por lavas de composición andesítica a basáltica, 
con intercalaciones de tobas brechosas, tobas soldadas y rocas sedimentarias 
continentales, de hasta 1.800 m de espesor, y otro superior constituido por brechas 
piroclásticas, brechas epiclásticas finas, conglomerados y areniscas 
volcanoclásticas subordinadas, de hasta 350 m de espesor.  
Posteriormente, Nyström et al. (2003) dividieron la Formación Abanico en dos 
miembros. El primero corresponde al miembro inferior con un espesor de más de 
1.900 m y compuesto principalmente por lavas básicas, rocas piroclásticas ácidas 
e intercalaciones sedimentarias lacustres. El segundo miembro sería el superior, 
concordante con el primero, con un espesor de 1.200 m y caracterizado por lavas 
básicas. Esta subdivisión fue hecha en el área del Cerro Abanico, al este de 
Santiago. 
La Formación Abanico tiene una edad Eoceno tardío - Mioceno temprano, 
tomando en cuenta dataciones radiométricas y estudios de fauna fósil (Charrier et 
al., 1996, 2002a; Gana et al., 1997; Sellés, 1999, 2000; Fuentes et al., 2000, 2002). 
La edad más antigua reportada en el margen occidental de la formación es de 42 
Ma en los Estratos del Cordón de los Ratones, al sur de Santiago (Fuentes, 2017). 
Para el margen oriental la edad más antigua sería de 36 Ma, a los 35ºS 
(Charrier et al., 1996). La edad más joven reportada es 16 Ma (Kay & Kurtz, 1995) 
a los 34ºS en la franja oriental. 
Esta formación representa un volcanismo subaéreo continental, asociado a 
un arco magmático, con intercalaciones sedimentarias a ambientes lacustres de 
28 
 
menor energía (Charrier et al., 2002). Se habría depositado en cuencas de intra-
arco, en ambiente extensional con volcanismo activo (Jordan et al., 2001; Charrier 
et al., 2002, 2007; Muñoz et al., 2006). 
3.2.2.2 Zona de Falla Pocuro 
Corresponde a un sistema de fallas con orientación promedio NS que se 
distingue casi continuamente desde los 32º a los 33ºS (Moscoso et al., 1982; Rivano 
et al., 1993). 
Aguirre (1960) describe a la Falla Pocuro, de rumbo NS, que pasa 
aproximadamente 5 km al oriente de la ciudad de Los Andes, como la estructura 
mayor de la región, y que se encuentra compuesta por varios tramos en zig-zag 
(Aguirre, 1960). Cerca de la ciudad de Los Andes, este autor reconoce además una 
“faja milonitizada” de varias decenas de metros de ancho, y zonas con evidencias 
de cataclasis, así como una gran cantidad de fallas subparalelas. Este autor infiere 
un movimiento vertical ascendente del bloque oriental cercano a 2.000 m, en base 
a correlaciones estratigráficas y posición relativa de capas guías, que habría 
controlado la formación de la Depresión Central (Aguirre, 1960; Carter y Aguirre, 
1965; Thiele, 1980). 
Los estudios de la Zona de Falla Pocuro, se centraron en un comienzo en la 
parte norte de la ciudad de Los Andes, donde Padilla (1981) reconoció y estudió su 
mejor expresión en el sector de Baños El Corazón. Aquí el autor describió rocas 
cataclásticas consideradas como "Brechas de falla". Además, fue descrita por 
diversos autores como una falla normal (e.g. Aguirre, 1960; Carter & Aguirre, 1965; 
Padilla, 1981). 
Posteriormente, Rivano (1996) describe esta falla como la Zona de la Mega 
Falla Pocuro, que marca el límite entre dos dominios estructurales (un dominio 
central y un dominio cordillerano). Destaca como uno de los elementos mayores en 
la región comprendida entre 32º-33ºS (Rivano, 1996). Su traza se puede seguir a lo 
largo de más de 100 km con un ancho variable entre 500 a 2.000 m (Rivano et al., 
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1993) y con estructuras menores subparalelas con relleno de salbanda, que se 
enraízan en su traza principal. Además, presenta zonas de deformación de hasta 6 
kilómetros de ancho. Se ha descrito como una zona de falla extensiva y en parte de 
rumbo, con una serie de fallas paralelas menores de rumbo y fallas conjugadas que 
obliteran la estratificación debido al intenso clivaje de fractura producido (Rivano, 
1996).  
Por otra parte, Campbell (2005) señala que este sistema estructural está 
formado por fallas inversas de alto ángulo con vergencia al oeste y con rumbo NS 
a N20ºW y estructuras asociadas con rumbo aproximado N50ºW y N60ºE a EW. 
Este último autor menciona que el sistema debió estar activo al menos hasta el 
Mioceno Inferior sobre la base del uso de trazas de fisión en apatito de intrusivos 
emplazados y deformados en la traza de la zona de falla, de las cuales obtuvo 
edades de 23 y 32 Ma en las cercanías del río Rocín. Lo anterior le indica que, 
producto de la inversión de la cuenca extensional de Abanico, el sistema de fallas 
se habría invertido y habría reactivado fallas de alto ángulo con movimientos 
inversos de vergencia al oeste y de rumbo dextral (Campbell, 2005).  
Además, Campbell (2005) describe la presencia de rocas del Cretácico tardío 
al oeste en contacto por medio de esta zona de falla, con rocas de las formaciones 
Abanico y Farellones al este. Según describe este autor, la Zona de Falla Pocuro a 
esta latitud, presenta un rumbo NS a N20°W y vergencia al oeste (Campbell, 2005). 
Al sur de la ciudad de Los Andes, en el sector de la cuesta de Chacabuco, 
Fock (2006) mediante dataciones Ar/Ar y K/Ar, reconoce la presencia de rocas de 
las formaciones Abanico y Farellones en contacto con las unidades cretácicas 
mediante la Falla Infiernillo, unos ~15 km al oeste de la zona de Falla Pocuro (Hoja 
Quillota Portillo, Rivano, 1993). Fock (2006) describe la Falla Infiernillo como una 
falla normal invertida, con actividad extensional desde el Eoceno, que habría 
correspondido a un probable límite occidental de la cuenca oligo-miocena de 
Abanico, posteriormente invertida durante el Oligoceno tardío-Mioceno temprano. 
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Charrier et al. (2005) interpretaron a la falla Pocuro-San Ramón como una 
falla normal invertida, cuyo desplazamiento como falla normal habría sido mayor 
que aquél como falla inversa. Se denominó Falla San Ramón (Rauld, 2002) a la 
parte sur de este sistema, al este de la ciudad de Santiago, en el límite de la 
Depresión Central con la Cordillera de los Andes y fue descrita como una falla 
inversa de vergencia oeste. Rauld (2011) por medio de criterios geomorfológicos en 
los depósitos del frente cordillerano, pudo determinar que esta falla ha estado activa 
durante el Pleistoceno y probablemente también en el Holoceno. 
Autores como Carter y Aguirre (1965), Farías et al. (2005, 2010) entre otros, 
indican que estas fallas pertenecen al mismo sistema, llamado también Falla San 
Ramón-Pocuro. Charrier et al. (2005) atribuye la Zona de Falla Pocuro y la Falla 
San Ramón al borde occidental de la cuenca de abanico, la cual correspondería a 
una cuenca extensional de intraarco activa desde el Eoceno medio al Oligoceno, y 
posteriormente invertida a partir del Mioceno temprano. 
Según Rauld (2002) la Falla San Ramón no posee ninguna relación con la 
Falla Pocuro definida más al Norte. Además, otros autores proponen que la Zona 
de Falla Pocuro y la Falla San Ramón, constituyen la expresión de una migración 
del tectonismo del borde oeste de la Cordillera Principal, pero no representan partes 
de una misma estructura (Godoy, 2015).  
La edad mínima de la falla Pocuro-San Ramón, fue acotada además por 
Gana & Wall (1997) entre el Oligoceno Tardío y el Mioceno Temprano, por edades 
de 40Ar/39Ar de diques emplazados en ramas del sistema. Las edades de 23.9±1.2 
Ma y 22.9±1.2 Ma fueron obtenidas al norte de la localidad de Colina. 
En base a lo anteriormente mencionado, la Zona de Falla Pocuro es la 
estructura presente en toda la zona de estudio y corresponde a una falla antigua 
con evidencia de varias etapas de actividad (Gana y Wall, 1997; Campbell, 2005; 
Jara, 2013). En el Cenozoico, esta falla tendría dos actividades más: una 
extensional y otra de rumbo-inverso, previas al Mioceno. La primera estaría 
asociada al desarrollo de la Cuenca Abanico y la segunda a su inversión (e.g., Gana 
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y Wall, 1997; Charrier et al., 2002; Fuentes, 2004; Jara, 2013; Jara y Charrier, 2014). 
De esta manera Jara (2013) limita la actividad principal de la Falla Pocuro para 
períodos premiocenos. 
Jara et al. (2014), en base a las nuevas dataciones y las relaciones de 
contacto observadas en el al norte de este estudio, evidencian que las rocas del 
Cretácico Tardío, que afloran a ambos lados de la zona de Falla Pocuro, subyacen 
a rocas asignadas a las formaciones oligocenas a miocenas Abanico y Farellones. 
Las rocas miocenas sobreyacentes a la secuencia cretácica deformada 
presentan manteos suaves a ambos lados de la Falla Pocuro, que indican que, si 
bien ha habido actividad posterior al Mioceno Inferior, la mayor parte de la 
deformación (plegamiento y alzamiento de rocas cretácicas) se habría generado 




4 ANTECEDENTES DE ALTERACIÓN HIDROTERMAL EN LA 
ZONA  
Como se menciona en la formulación del estudio, Navarro (2014) estudia la 
mineralogía de alteración hidrotermal de la Zona de Falla Pocuro principalmente en 
2 afloramientos que corresponden a cortes de camino de la Autopista Los 
Libertadores, localizados aproximadamente a la latitud de 32°52'S (Figura 2), un 
poco más al oriente de la zona de estudio de esta memoria. A modo de resumen se 
mencionan los resultados de dicho trabajo, para una futura comparación y discusión 
con los resultados obtenidos en este trabajo. 
El afloramiento 1, estudiado por Navarro (2014) (Figura 2), de orientación 
N8ºW, ubicado en el lado oriental de la Falla Pocuro acorde a Rivano et al. (1993) 
y Moscoso et al. (1982), en la ladera oeste de la Autopista Los Libertadores, el autor 
identifica minerales de alteración concentrados principalmente en vetillas. Los 
minerales presentes son: laumontita, estilbita, wairakita, yugawaralita, clorita, 
cuarzo, calcita, mica blanca, interestratificados de clorita-esmectita e illita-esmectita, 
y esmectitas. 
Los contenidos de clorita en los interestratificados de clorita-esmectita rondan 
los intervalos de 60 a 90 %, y los de illita-esmectita de 50 a 70 %. La laumontita se 
presenta abundantemente en las vetillas del afloramiento, mientras que otras 
ceolitas aparecen esporádicamente en estas vetillas y en menores cantidades 
relativas con respecto a la laumontita. La calcita se presenta regularmente en 
vetillas en conjunto con laumontita o sola, de forma anhedral, y en algunos casos 
con cristales desarrollados euhedrales. En este afloramiento no se aplicó 
geotermómetro debido a la interestratificación de esmectita en las cloritas. 
El afloramiento 2, estudiado por Navarro (2014) (Figura 2) se encuentra en 
medio de la Zona de Falla Pocuro, acorde a Rivano et al. (1993), y cerca de las 
trazas de Moscoso et al. (1982), en la ladera sur de la misma autopista que el primer 
afloramiento, y se extiende en dirección N64ºE. 
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 La mineralogía secundaria se localiza pervasivamente en toda la roca. Los 
minerales presentes son: laumontita, estilbita, epistilbita, wairakita, yugawaralita, 
epidota, titanita, calcita, caolinita, esmectita e interestratificados de clorita-
esmectita. La roca se encuentra brechizada, con mucha densidad de fracturas las 
cuales son rellenadas por un material fino, interpretado como salbanda. Esta 
salbanda se compone de la misma roca, pero de fragmentos pequeños, con una 
alteración asociada, y con mayor presencia de esmectitas, lo que le entrega una 
coloración blanquecina. La laumontita se encuentra casi a lo largo de todo el 
afloramiento, a excepción de la parte media, donde prevalece la variedad wairakita 
en conjunto con epidota. La estilbita se asocia a la presencia de laumontita y 
epistilbita. Los geotermómetros de clorita pura, entregan temperaturas entre 200 y 
285ºC. Los intrusivos presentes (dioritas de piroxeno), se encuentra relativamente 
frescos, preservando piroxenos y anfíboles dentro de su mineralogía primaria, la 
alteración de estos intrusivos desencaja con la predominante en el afloramiento, y 
consiste en clorita-esmectita, variando entre 50 a 80% en contenido de clorita, la 
cual ópticamente se ve color café-anaranjado. 
Navarro (2014), determina que el afloramiento 1 en su trabajo, 
correspondería a la zona de daño de la Zona de Falla Pocuro mientras que el 
afloramiento 2, estaría en el núcleo de falla, debido a que coincide con la definición 
de este, presentando características tales como heterogeneidad litológica, 
presencia importante de filosilicatos y fracturamiento intenso. Esto lo realiza en base 
a las clasificaciones de zonas de fallas realizada por Campbell (2005). 
Algunos autores como Padilla (1981) o Campbell (2005), determinan que la 
Zona de Falla Pocuro se desarrolla en múltiples núcleos. Padilla (1981) reconoce al 
menos 3 núcleos de la falla, en el área de Baños del Corazón, y entre estos núcleos, 
reconoce zonas con intenso vetilleo. Campbell (2005) a su vez identifica 2 zonas de 
fallas, localizadas al norte de la zona de Baños del Corazón que convergen en un 
punto y entre ambas encuentra bloques de roca lenticulares y zonas fracturadas. 
Estos núcleos mencionados poseen una orientación aproximada de NS. 
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Navarro (2014) concluye que la Zona de Falla Pocuro ha servido como un 
canal para la circulación de fluidos calientes en direcciones NS, EW y N45ºE, 
provocando una alteración hidrotermal en las rocas de la Formación Abanico 
(Aguirre, 1960). La alteración de la mineralogía se habría producido por la 
circulación de fluidos clorurados, cuya química se relaciona a la interacción con la 
roca huésped del sistema, perteneciente a la Formación Abanico. Estos fluidos 
clorurados de altas temperaturas, habrían cambiado su composición a una más 
carbonatada, de menor temperatura precipitando importantes cantidades de calcita 
superpuesta al sistema de alteración previo (Navarro, 2014). 
Navarro (2014) propone un modelo de alteración hidrotermal (Figura 3) 
asociado a la Zona de Falla Pocuro, actual y para el Mioceno. Concluye que la 
característica principal es que la permeabilidad de la zona de falla, determinado por 
las rocas mecánicamente disgregadas por la actividad de la falla, sirvieron como 
canal de ascenso de fluidos, y como reservorio geotérmico de disposición 
subvertical interconectado con niveles permeables pertenecientes a la Formación 
Abanico (Tobas, areniscas, lavas fracturadas), que actualmente sigue en actividad. 
La fuente de calor del sistema proviene del gradiente geotermal anómalo debido a 
la circulación de fluidos en la zona de falla. 
La disposición subvertical del reservorio habría permitido una relativa 
homogeneización de la temperatura del fluido, lo que se ve reflejado en drásticas 
caídas de gradiente geotermal a medida que se profundiza en el sistema, esto 
también sería aplicable en la actualidad (Navarro, 2014). Además, la falla habría 
tenido un control estructural importante, también en el emplazamiento de los 
intrusivos, ubicados cercanos a la superficie en forma de apófisis, lo que produciría 
un intercambio calórico que generó texturas porfíricas en el enfriamiento de los 
intrusivos (Navarro, 2014). 
Debido a la gran extensión y permeabilidad de la zona de falla, el sistema se 
encuentra en constante recarga debido a las precipitaciones pluviales y fluviales. El 
dominio subvertical del sistema, permitiría el ascenso de fluidos calientes por medio 
de convección, pero ahora la fuente de calor es el gradiente geotermal anómalo 
35 
 




5 OBSERVACIONES DE TERRENO  
Con la finalidad de llevar a cabo esta memoria, se estudian 2 afloramientos 
pertenecientes a la Zona de Falla Pocuro, ubicados más al occidente que los 
afloramientos estudiados por Navarro (2014) (Figura 2). El primero de ellos 
corresponde a un corte de camino de la Autopista Los Libertadores, con extensiones 
aproximadas de 60 m y con altura de 4,8 m (Figura 10). El segundo de ellos con 
extensión aproximada de 25 m y con altura de 6,5 m (Figura 12). Ambos se 
encuentran a una distancia en línea recta de 7,5 km. Las rocas correspondientes a 
estos afloramientos, pertenecen a la Formación Abanico, según Padilla (1981) y a 
Moscoso et al. (1982) (Figura 2).  
5.1 Sector Norte (32º53’32.32’’/70º32’24.28’’) 
El primer afloramiento (Figura 10) se extiende en dirección N70ºW y se 
encuentra en el lado oeste de la Zona de Falla Pocuro (Figura 2), acorde a Rivano 
et al. (1993) y Moscoso et al. (1982). 
Los afloramientos que se encuentran en esta zona corresponden 
principalmente a lavas andesíticas, sucesiones volcanosedimentarias de brechas e 
intrusivos hipabisales de composición dioritica, cubiertos por depósitos aluviales. 
Se caracteriza por ser una zona heterogénea litológicamente, por lo que no 
se puede definir una tendencia de la orientación de las rocas estratificadas. Se 
observan rocas muy fracturadas, con numerosas discontinuidades, principalmente 
vetillas, diaclasas e intrusivos, las cuales no presentan una orientación definida. 
Se extraen 19 muestras de rocas, indicados en la Figura 10.b, para la 
descripción macroscópica y microscópica de estas. Además, para el análisis 






Figura 10. Vistas hacia el sur de la zona expuesta de la Zona de Falla Pocuro en el Bypass Los 
Andes, correspondientes al afloramiento 1. A) Fotografía representativa del afloramineto 1. B) 
Corresponde al mismo sector esquematizado, indicando las litologías reconocidas y señalando el 
sector del cual se extraen las diferentes muestras. Además, se indica la separación entre borde 
occidental (BW), parte central (PC) y borde oriental (BO). 
 
Para determinar la variación en el grado de alteración de las rocas, desde el 
punto más alejado de la Zona de Falla Pocuro, en donde las rocas se presentan con 
menor grado de alteración, hasta el sector más cercano a la Zona de falla Pocuro, 
donde se espera que la alteración sea más pervasiva, se divide el afloramiento 1 en 
tres partes, siendo estas el borde occidental (BW), parte central (PC) y borde 
oriental (BO) como se indica en la Figura 10.b. 
El borde occidental corresponde a Brechas de andesita (FP-7) y Andesitas 
(FP-6). Las brechas presentan clastos angulosos a subredondeados, polimícticos 
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de andesita, presentando diferentes colores, desde clastos verdosos a un color 
rojizo. Sus tamaños varían entre 0,5-15 cm y se caracterizan por ser matriz 
soportada. Las andesitas presentan textura porfírica, con fenocristales de anfíbol, 
alcanzando tamaños de 2 cm hacia el lado más oriental, además de plagioclasas 
alteradas inmersos en masa fundamental color gris oscuro. Presentan 
descomposición esferoidal.  
La parte central corresponden a andesitas (FP-8) y a microdioritas (FP-1 y 
FP-3). Las andesitas presentan fenocristales de plagioclasa alteradas y anfíbol con 
tamaños de hasta 2 mm, inmersos en una masa fundamental de color rojiza. 
Además, presentan amígdalas de 1 mm rellenas de ceolitas. Las microdioritas 
presentan amígdalas de tamaños que alcanzan los 1 cm rellenas de ceolitas con 
hábito prismático radial. Se extraen dos muestras, una de la parte más central (FP-
1) y otra de la parte más distal del bloque (FP-3). En la parte distal, se observa un 
aumento del tamaño de los cristales. La roca presenta una coloración gris verdosa 





Figura 11. Acercamiento de la parte central del afloramiento 1, indicando las zonas donde se 
extrajeron las muestras destinadas para ser analizadas mediante DRX. Se puede observar el 
bloque del intrusivo, correspondiente a las microdioritas altamente diaclasado. En la parte del 
borde oriental, se aprecia las litologías de andesita correspondientes a la muestra FP-15, la cual 
presenta una alta cantidad de vetillas sin orientación preferencial, rellenadas por material fino 
blanquecino. 
 
De la parte central del afloramiento 1, se extraen 5 muestras para ser 
analizadas mediante DRX, como indica la Figura 11. Estas corresponden a las 
muestras FP-9, FP-10, FP-11, FP-12 y FP-13. La muestra FP-12, se extrajo con la 
finalidad de identificar los tipos de arcillas y ceolitas presentes en las vetillas de color 
blanco (Figura 11). 
El borde oriental corresponde a andesitas (FP-16 y FP-18), las cuales 
presentan una gran concentración de vetillas de material blanco y fino, presencia de 
óxidos y múltiples fracturas, como se indica en la Figura 11, presentando coloración 
grisácea a morada. 
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Troncoso (2014), realiza un análisis de la arquitectura de la Zona de Falla 
Pocuro, ubicada principalmente en el sector del Bypass Los Andes, mediante una 
descripción litológica y estructural. 
Los principales componentes de una zona de falla son el núcleo de falla, la 
zona dañada y el protolito (Caine et al., 1996). Troncoso (2014), determina que la 
zona de estudio de esta memoria, perteneciente al afloramiento 1, correspondería 
principalmente a la zona de daño, basándose en la descripción realizada por Caine 
et al. (1996), el cual determina que este sector corresponde a una red de estructuras 
subsidiarias que rodean al núcleo de la falla, compuesto principalmente por 
pequeñas fallas, fracturas, vetillas y pliegues; asociados mecánicamente al 
crecimiento de la falla.  
Las estructuras subsidiarias de la zona de daño implican heterogeneidad y 
anisotropía en las propiedades elásticas y de permeabilidad de la estructura. Es por 
esto, que la presencia abundante de estructuras facilita el paso de fluidos, lo que 
favorece altamente la permeabilidad en esta zona. 
El núcleo de la falla y la zona dañada representan elementos que ejercen un 
control de primer orden con respecto a la permeabilidad y el flujo de fluidos a través 
de la roca. Las vetillas, fracturas y otros elementos de la zona dañada sirven de 
conductores para los fluidos. En cambio, el núcleo de falla, con mayor presencia de 
material alterado, brechizado y argilizado, son desfavorables a causa de su baja 
permeabilidad y actúan como barreras para el paso de fluidos. 
5.2 Sector Sur (33º00’04.0’’/70º30’55.9’’) 
El segundo afloramiento (Figura 12), se extiende en dirección NS y se 
encuentra en el lado este de la Zona de Falla Pocuro, acorde a Rivano et al. (1993) 
y Moscoso et al. (1982) (Figura 2).  
Los afloramientos que se encuentran en esta zona corresponden 
principalmente a sucesiones volcanosedimentarias de brechas y brechas 
hidrotermales, cubiertos por depósitos aluviales. 
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La orientación de las rocas estratificadas fue determinada mediante el 
contacto estratigráfico entre las brechas de andesita (FP-23) y las brechas 
hidrotermales (FP-25), siendo este N10E/44E, como indica la Figura 12,b. 
Se extraen 11 muestras de rocas, indicadas en la Figura 12.b, para la 
descripción macroscópica y microscópica de estas. Además, para el análisis 




Figura 12. Vistas hacia el este de la zona expuesta de la Zona de Falla Pocuro en el camino de 
ripio, correspondiendo al afloramiento 2. A) Fotografía representativa del afloramiento 2. B) 
Corresponde al mismo sector esquematizado, indicando las litologías reconocidas y señalando el 
sector del cual se extraen las diferentes muestras.  
 
Las litologías pertenecientes a este afloramiento, corresponden 
principalmente a brechas, las cuales presentan un alto grado de alteración, 





La muestra FP-20 corresponde a una brecha en la cual no se reconoce la 
mineralogía primaria, los cuales han sido completamente reemplazados a ceolitas 
inmersos en masa fundamental de coloración amarilla como indica Figura 13.b al 
igual que la muestra FP-22, la cual corresponde a una brecha altamente alterada, 
con presencia de material fino blanquecino entre los clastos como indica la Figura 
13.c. 
La muestra FP-25 está totalmente alterada presentando una coloración 
morada con presencia de vetillas rellenas por un material fino blanquecino y la 






Figura 13. Acercamiento de la parte derecha del afloramiento 2. A) indicando donde se extrajeron 
las muestras FP-22 y FP-20. B) Aspecto general de la roca correspondiente a brecha (FP-20) con 
masa fundamental amarillenta. C) Aspecto general de la roca, la cual corresponde a brecha (FP-
22) con intenso material fino y blanco entre los clastos.  
 
Para una mayor evaluación de la zona del afloramiento 2, se estudia otro 
lugar del afloramiento, como se muestra en la Figura 14, el cual se ubica un poco 
más al norte que el anterior, siguiendo por el camino de ripio. De este lugar, se 
extraen las muestras FP-26, FP-27 y FP-30, como se indica en la Figura 14. 
Las rocas corresponden principalmente a brechas, las cuales presentan 
diferente coloración. Para el caso de la FP-26, presenta una coloración morada, con 
gran cantidad de vetillas, las cuales están rellena por un material fino de color blanco 
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(Figura 15.a), muy similar a la muestra FP-25 del afloramiento 2 (Figura 12). La 
orientación de las vetillas de la muestra FP-26 es N10E/50E (Figura 15.a). 
 
 
Figura 14. Fotografía correspondiente a una nueva parte del afloramiento 2, ubicado más al norte. 
Se indica el lugar de donde se extraen las muestras FP-26, FP-27 y FP-30. En línea discontinua de 
color rojo, se indica los contactos estratigráficos entre las distintas litologías. 
 
La muestra FP-27 presenta un color verdoso y una gran cantidad de vetillas, 
rellenas por un material fino blanquecino, al igual que la muestra FP-26 y además, 
está compuesta por vetillas de cuarzo de hasta 5 cm de espesor (Figura 15.b). 
Las muestras de roca FP-21, FP-23, FP-24, FP-26 y FP-27, serán analizadas 





Figura 15. Fotografías de brechas pertenecientes a la parte nueva del afloramiento 2. A) Brecha de 
color morado (FP-26), en la cual se indica en línea discontinua de color negro, las orientaciones de 
las vetillas (N10E/50E). B) Se muestra la brecha de color verde (FP-27), la cual presenta una vetilla 
de cuarzo, de 5 cm de espesor.  
 
Este afloramiento presenta mayor alteración que el afloramiento 1, ya que 
mayor parte de la mineralogía primaria no se reconoce. Debido a la orientación de 
este afloramiento (NS), se presenta paralelo a la Zona de Falla Pocuro, por lo que 
no se realiza una evaluación de la variación en la alteración desde una zona más 
alejada de la Zona de Falla Pocuro a una más cercana como se hizo en el 
afloramiento 1.  
 
En base a la caracterización realizada por Troncoso (2014), este sector de 
estudio, correspondiente al afloramiento 2, estaría más cercano al núcleo de falla 
en comparación al afloramiento 1, el cual está ubicado en la zona de daño.  
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La diferencia fundamental entre ambos afloramientos, es que en el 
afloramiento 1 no se reconocen grandes bloques de rocas debido a la gran cantidad 
de discontinuidades. En el afloramiento 2, se encuentran bloques de rocas, aislados 
por discontinuidades, es decir, la densidad de discontinuidades, es mucho mayor 
en el primer afloramiento, las cuales se presentan de forma irregular y rellenas de 




6 EVALUACIÓN DE LA ALTERACIÓN HIDROTERMAL MEDIANTE 
PETROGRAFÍA 
El presente capítulo, aborda la petrografía de una manera diferente, con la 
finalidad de evaluar la variación de la intensidad de la alteración hidrotermal en las 
rocas pertenecientes a la Formación Abanico, desde un punto alejado de la Zona 
de Falla Pocuro, en el cual se encuentran las rocas menos alteradas de la zona de 
estudio, a un punto más cerca de la traza de la falla Pocuro, siendo la alteración 
hidrotermal más pervasivo en este punto (Figura 2). Esta evaluación solo se realiza 
para el afloramiento 1, debido a que su orientación casi perpendicular a la Zona de 
Falla Pocuro permite realizar dicho análisis. Cabe mencionar que la orientación del 
afloramiento 2 es NS, siendo paralelo a la Zona de Falla Pocuro. 
Se determina además el grado de alteración que presentan las diferentes 
litologías encontradas, entre un rango de 1 (alteración leve) a 5 (alteración intensa). 
Las partes de donde fueron extraídas las rocas en los distintos afloramientos, se 
indica en los bosquejos de terreno respectivos en la Figura 10 y Figura 12. 
Las abreviaciones utilizadas en este trabajo se encuentran resumidas en la 
Tabla 2. 
Tabla 2. Abreviaciones minerales utilizadas en este trabajo (abreviaciones propias).  
Mineral Abreviación  Mineral  Abreviación 
Actinolita Act Minerales opacos Op 
Anfíbol Anf Olivino Ol 
Arcilla Arc Óxidos de fierro Ox de Fe 
Calcita Cal Piroxeno Px 
Ceolita Ceo Plagioclasa Pl 
Clorita-esmectita Chl-esm Prehnita Pre 
Cuarzo Qtz Titanita Tit 
Epidota Ep Otros  
Illita Ill Amígdala Am 
Illita-esmectita Ill-esm Clasto CT 
Laumontita Lmt Masa fundamental MF 
Máficos indiferenciados Maf Matriz MT 




6.1 Afloramiento 1, Sector Norte, zona de daño occidental de la Falla 
Pocuro 
6.1.1 Borde occidental, rocas menos alteradas 
6.1.1.1 Brecha de Andesita (FP-7) 
Esta litología de roca es la que se encuentra más alejada de la Zona de Falla 
Pocuro (Figura 10), por lo que representa a las rocas menos alterada en la zona de 
estudio, presentando un grado de alteración 3. Corresponde a brechas líticas, clasto 
soportado, las cuales presentan alteración a arcillas, ceolitas, clorita-esmectita y 
cuarzo. Están compuestas por piroclastos correspondientes a líticos, con tamaños 
que varían entre los 0,4 mm y 2 mm totalmente obliterados y otros de 3,5 mm a 6 
mm. La matriz de estas rocas está formada principalmente por cristales de 
plagioclasa, cuarzo y en menor medida por vidrio volcánico (Figura 16). 
 
 
Figura 16. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brecha de 
andesita. Se indica en línea discontinua de color negro, un clasto de andesita compuesto por 
fenocristales de plagioclasa alterados a ceolita y arcilla principalmente, inmersos en una masa 




Los fragmentos líticos componen un 90% de estas rocas. Son 
subredondeados o angulosos. Los fragmentos más pequeños alcanzan los 0,4 mm 
y corresponden principalmente a fragmentos de rocas ígneas con textura porfírica, 
con fenocristales de plagioclasa entre los 0,2 mm y los 2 mm de largo. Las 
plagioclasas se presentan como cristales euhedrales a subhedrales, y es común 
que muestren maclas simples. Se presentan inmersos en una masa fundamental 
formada por microlitos de plagioclasa con tamaños de hasta 0,1 mm (Figura 16). 
En general los fragmentos líticos se encuentran alterados principalmente a 
cuarzo granular con clorita-esmectita, moderadamente a arcillas, totalmente a 
ceolitas y mica blanca. 
 
 
Figura 17. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de un clasto de 
brecha de andesita. Las plagioclasas presentan macla simple y se encuentran inmersas en una 
masa fundamental alterada a arcilla, ceolita y clorita esmectita. Además, los minerales opacos 
presentan clorita-esmectita en los bordes.  
 
La matriz de estas rocas está compuesta principalmente por cristales que 
corresponden a microlitos de plagioclasa de hasta 0,1 mm y minerales opacos. Las 
plagioclasas alteradas a cuarzo granular de 0,02 mm a 0,11 mm, otros 
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completamente o parcialmente alterados a mica blanca, y finalmente parcialmente 
a arcillas, con parches de clorita-esmectita. Los minerales opacos, presentan bordes 
de clorita-esmectita. 
6.1.1.2 Andesita (Fp-6)  
Esta litología de roca, se presenta en todo el resto del afloramiento, como 
indica la Figura 10.b, sin embargo, presenta variaciones en el grado de alteración, 
siendo menor el grado de alteración hidrotermal en el borde occidental y 
aumentando gradualmente hacia el borde oriental del afloramiento. Presenta un 
grado de alteración 4. 
Las lavas se presentan con texturas porfíricas, holocristalinas, amigdaloidal 
y algunas fragmentadas, con fenocristales que varían de 0,2 mm a 4 mm, y 
componen entre un 30% y un 50% de la roca. Estos fenocristales corresponden a 
plagioclasa mayoritariamente, y en menor medida a anfíbol, piroxeno, minerales 
opacos y olivino. La masa fundamental está compuesta por microlitos de plagioclasa 
y en menor porcentaje por cristales de opacos, presentando texturas intersertal 
(Figura 18). Basándose en la mineralogía observada y según el diagrama QAP de 






Figura 18. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica fenocristales de anfíbol y plagioclasa (línea discontinua azul) inmersos en masa 
fundamental de microlitos de plagioclasa. Los cristales de plagioclasa se encuentran alterados a 
arcilla y ceolita. En línea discontinua verde, se indica parches de clorita-esmectita en la masa 
fundamental.  
 
Los fenocristales de plagioclasa corresponden al 53% e incluso 86% de los 
fenocristales de estas rocas. Se presentan euhedrales a subhedrales con tamaños 
entre los 0,1 mm y 3,5 mm y algunas presentan maclas simples. Su integridad es 
baja, presentan albitización y alteración a cuarzo granular con clorita-esmectita, 
ceolita intensa y mica blanca moderada. Además de arcillas y calcita principalmente 
a partir de fracturas y como parches. Algunas plagioclasas contienen prehnita y 
clorita-esmectita y óxidos en los bordes del mineral (Figura 18). 
Los fenocristales de anfíbol corresponden al 19% de fenocristales en estas 
rocas. Se observan subhedrales a anhedrales con tamaños entre los 0,5 mm y 4 
mm. Se distribuyen heterogéneamente. Su integridad es media pues se encuentran 
alterados a ceolitas principalmente a partir de fracturas con clorita-esmectita hacia 
el centro y nuevamente ceolitas (Figura 19). Otras presentan mica blanca junto a 






Figura 19. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica fenocristal de anfíbol, alterado a ceolitas principalmente a partir de fracturas junto 
a clorita-esmectita hacia el centro y nuevamente ceolitas. 
 
Los fenocristales de piroxeno corresponden a menos del 13% de 
fenocristales en estas rocas. Son de estructuralidad media y se observan altamente 
fracturados con tamaños entre los 0,2 mm y 1,4 mm. Se distribuyen 
heterogéneamente. Su integridad es media pues se encuentran parcialmente 
alterados a clorita-esmectita y óxidos en los bordes. 
Los fenocristales de olivino corresponden a menos del 5% de fenocristales 
de esas rocas. Son de estructuralidad media y se observan altamente fracturados 
con tamaños entre los 0,1 mm y 0,4 mm. Al igual que los piroxenos, son de 
integridad media presentando óxidos en los bordes. Se distribuyen de manera 
aislada (Figura 20). 
Los fenocristales de minerales opacos corresponden del 4% al 13% de 
fenocristales de estas rocas. Se observan anhedrales con tamaños entre los 0,1 
mm y los 1,4 mm. Se presentan distribuidos homogéneamente, con una integridad 
media (Figura 20). 
La masa fundamental está mayoritariamente compuesta por microlitos de 
plagioclasa con tamaños menores a 0,1 mm y por minerales opacos anhedrales de 
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hasta 0,1 mm. Ésta presenta alteración intensa a arcillas, clorita-esmectita como 
parches y ceolita local (Figura 18). 
La roca presenta entre 5% a 20% de amígdalas, con tamaños de 0,3 mm a 2 
mm de diámetro y, se distinguen tres tipos de amígdalas. El primer tipo, están 
rellenas de mica blanca o illita junto a cuarzo granular o con clorita-esmectita. Otras 
presentan cuarzo en el centro y en el borde clorita-esmectita. El segundo tipo, 
presenta clorita-esmectita en el borde y el centro con calcita. Finalmente, el tercer 
tipo, rellenas el borde de ceolitas y clorita-esmectita en el centro (Figura 20). En 
algunas de las muestras se observa de manera accesoria titanita. 
 
 
Figura 20. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena por ceolita en el borde, clorita-
esmectita hacia el centro, y nuevamente ceolita. Además, fenocristales de plagioclasa, alterados a 
arcilla, ceolita y mica blanca en menor medida, junto a fenocristal de olivino altamente oxidado. 
Fenocristales inmersos en masa fundamental alterada a ceolita, arcilla y clorita esmectita local.  
6.1.2 Parte central  
6.1.2.1 Andesita (FP-8) 
Corresponde a la misma litología de andesita, descrita en el borde occidental, 
pero con un mayor grado de alteración que la muestra FP-6, presentando un grado 
de alteración 5. La mineralogía primaria ha sido completamente obliterada. Por 
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ejemplo, en la Figura 21 se reconoce el mineral anfíbol, solo por la forma, debido a 
que ha sido completamente reemplazado por mica blanca, clorita-esmectita y 
ceolitas, al igual que las plagioclasas que han sido reemplazadas totalmente por 
mica blanca junto a cuarzo. 
 
 
Figura 21. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en el extremo inferior de la imagen, cristal de anfíbol totalmente reemplazado por 
mica blanca, clorita esmectita local y cuarzo en el centro. Además, presenta borde de mineral 
opaco. Las plagioclasa se reconocen solo por su forma tabular y se encuentran totalmente 
reemplazadas por cuarzo granular junto a filosilicatos. Masa fundamental presenta alteración a 
arcillas en mayor grado que los fenocristales, presentando coloración más oscura a NP. 
 
Las amígdalas al igual que las andesitas del borde occidental, están rellenas 
principalmente de mica blanca junto a cuarzo granular (Figura 22). En estas rocas 
se logran reconocer las plagioclasa solo por la forma tabular, debido a que están 
totalmente obliteradas por interestratificados clorita-esmectita junto a cuarzo 
granular o por mica blanca con cuarzo (Figura 23). Además, presentan algunos 
cristales totalmente reemplazados por interestratificados de clorita-esmectita 
(Figura 22). Estas rocas presentan su masa fundamental altamente oxidada en 




Figura 22. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de cuarzo granular junto a mica 
blanca. En línea discontinua verde, se indica fenocristal de plagioclasa altamente alterado a arcilla. 
Además, cristales totalmente alterados a clorita-esmectita. La masa fundamental se encuentra 
oxidada y presenta alteración a arcillas y ceolitas.  
 
 
Figura 23. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita de 
anfíbol. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de cuarzo granular junto a mica 
blanca. Fenocristales de plagioclasa reemplazados a cuarzo y clorita-esmectita y otras por cuarzo y 




6.1.2.2 Intrusivos (FP-1 y FP-3) 
Presentan texturas porfíricas, holocristalinas y amigdaloidal, con 
fenocristales que varían de 0,1 mm a 1,5 mm y componen entre un 70% y 85% de 
la roca. Corresponden a plagioclasa, olivino, clinopiroxeno y minerales opacos. La 
masa fundamental está compuesta por microlitos de plagioclasa, clinopiroxeno y 
minerales opacos, presentando texturas intergranular (Figura 24). En base a la 
mineralogía observada y según el diagrama QAP de Streckeisen (1976), estas 
muestras se clasifican como dioritas o gabros de piroxeno. 
 
 
Figura 24. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica fenocristales de plagioclasa, clinopiroxenos, olivino y minerales opacos. 
Además de parches de clorita-esmectita.  
 
Los fenocristales de plagioclasa componen el 54% al 85% de los fenocristales 
de estas rocas. Se observan anhedrales a euhedrales con tamaños entre los 0,1 
mm y 0,9 mm. Estos cristales poseen integridad baja a media y están alterados 
moderadamente a clorita-esmectita e intensamente a arcillas. 
Los fenocristales de olivino corresponden del 4% al 10% de los fenocristales 
de estas rocas. Se observan anhedrales con tamaños entre los 0,1 mm y los 0,3 
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mm. Se presentan distribuidos homogéneamente por la roca. Estos cristales poseen 
integridad media a baja, y se presentan altamente fracturados (Figura 24). 
Los fenocristales de clinopiroxeno representan del 12% al 29% de los 
fenocristales de estas rocas. Se observan anhedrales a euhedrales con tamaños 
que varían entre los 0,1 mm y los 0,9 mm. Se presentan distribuidos 
homogéneamente por toda la roca. Poseen integridad baja con alteración intensa a 
clorita-esmectita, con algunos cristales completamente reemplazados, y en 
ocasiones alterados a minerales opacos (Figura 24). 
Los fenocristales de minerales opacos corresponden al 7% de los 
fenocristales de estas rocas. Se observan anhedrales con tamaños entre los 0,1 
mm y los 1,5 mm. Se presentan distribuidos homogéneamente, con una integridad 
media a baja. 
La masa fundamental de estos intrusivos está compuesta mayoritariamente 
por microlitos de plagioclasa (47% a 73% de la masa fundamental) con tamaños 
menores a 0,1 mm, los que en algunas zonas están orientados formando la textura 
traquítica. También la componen cristales de clinopiroxeno y minerales opacos. 
Además, la masa fundamental presenta alteración a clorita-esmectita y 
moderadamente a arcillas.  
Algunas de las muestras (FP-03) contienen vetillas de 0,05 mm a 0,3 mm de 
espesor, rellenas de calcita, con bordes de clorita-esmectita en algunas zonas. Se 





Figura 25. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica vetilla de calcita, con clorita-esmectita en algunas partes del borde. En línea 
discontinua azul, se indica la microfractura que esta presenta. Además, fenocristales de 
clinopiroxenos marcados en línea discontinua negro, junto a fenocristales de plagioclasa. Parches 
de clorita-esmectita en la masa fundamental.  
 
En la roca se distinguen tres tipos de amígdalas, con tamaños de 0,2 mm a 
1,2 mm de diámetro. El primer tipo de amígdala, esta rellena de clorita-esmectita en 
el borde y hacia el centro calcita, presentando en una parte del borde ceolitas 
(Figura 26) y otras presentan el borde de clorita-esmectita y en el centro ceolitas. El 
segundo tipo de amígdala, está rellena con mica blanca e interestratificado de 
clorita-esmectita y titanita (Figura 27). Finalmente, el tercer tipo de amígdala, está 




Figura 26. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de ceolita, interestratificado de 




Figura 27. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica en línea discontinua azul, amígdala rellena de mica blanca e interestratificado 





Figura 28. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de diorita de 
piroxeno. Se indica en línea discontinua azul, amígdala de ceolita, mica blanca, clorita-esmectita y 
epidota. 
 
6.1.3 Borde oriental, rocas más alteradas (FP-16 Y FP-18) 
Esta litología de roca, es la que se encuentra más próxima a la Zona de Falla 
Pocuro, por lo que representan a las rocas más alterada en la zona de estudio del 
sector norte, presentando un grado de alteración 5. Corresponde a la misma litología 
de andesita descrita en el borde occidental, como en la parte central del 
afloramiento. La roca se encuentra totalmente obliterada por mineralogía 
secundaria como indica la Figura 29, la cual corresponde a la muestra FP-16, en 
donde se observa que tanto las plagioclasas como las amígdalas presentan mica 
blanca y cuarzo granular . Además, la masa fundamental se presenta altamente 
oxidada.  
La Figura 30 y Figura 31, corresponden a la muestra FP-18, la cual se 
encuentra adyacente a la muestra FP-16 (Figura 10). Los fenocristales de 
plagioclasa se encuentran totalmente alterados a mica blanca junto a cuarzo 
granular y arcillas. Los minerales indiferenciados, presentan la misma alteración que 
las plagioclasas al igual que las amígdalas (Figura 31). La masa fundamental se 
presenta altamente oxidada (Figura 29 y Figura 30) y alterada intensamente a 




Figura 29. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita (FP-16). 
Se indica en línea discontinua azul, amígdalas rellenas de mica blanca y cuarzo granular. 
Fenocristales de plagioclasa con la misma alteración que las amígdalas. Masa fundamental 
altamente oxidada.  
 
 
Figura 30. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita (FP-18). 
Se indica en línea discontinua azul, amígdalas rellenas de mica blanca y cuarzo granular. 
Fenocristales de plagioclasa alterados a ceolitas, mica blanca y arcillas. Masa fundamental 





Figura 31. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de andesita (FP-18). 
Se indica en línea discontinua azul, amígdalas rellenas de mica blanca y cuarzo granular. Además 
de plagioclasa con la misma alteración.  
 
6.2 Afloramiento 2, Sector Sur, núcleo de la Falla Pocuro 
6.2.1 Brecha Hidrotermal (FP-25, FP-26, FP-27) 
Corresponden a brechas hidrotermales, las cuales están totalmente 
sericitizados, ceolitizados, obliterados a cuarzo granular junto a clorita-esmectita, e 
intensamente alterados a arcillas (Figura 32). Presentan además parches de clorita-
esmectita y calcita, tanto los clastos como la matriz. Están compuestas por 
piroclastos correspondientes a líticos y cristales, con tamaños que varían entre los 
0,1 mm y 3,2 mm. La matriz de estas rocas está formada principalmente por cristales 





Figura 32. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas 
hidrotermales. Se observan clastos totalmente sericitizados y matriz alterada a arcilla. El cuarzo se 
encuentra rellenando espacios entre los clastos y además, vetillas de calcita cortando a los clastos 
y al cuarzo.  
 
Los fragmentos líticos componen de un 10% a un 45% de estas rocas. Son 
subredondeados o angulosos, altamente fracturados. Los fragmentos más 
pequeños alcanzan los 0,1 mm y corresponden principalmente a fragmentos de 
rocas ígneas con textura porfírica, con fenocristales de plagioclasa entre los 0,1 mm 
y los 0,8 mm de largo, y masa fundamental totalmente alterada a cuarzo granular y 
parcialmente a mica blanca, arcillas y ceolitas. En algunas muestras no se reconoce 
la mineralogía principal, ya que los líticos de las rocas se presentan totalmente 
obliterados. En general se encuentran alterados principalmente a mica blanca 
(Figura 32), ceolitas (Figura 33), arcillas, clorita-esmectita, y cuarzo granular junto a 
clorita-esmectita. 
Los cristales más abundantes en estas rocas piroclásticas corresponden a 
los de plagioclasa, constituyendo del 85% al 100% del total de cristales. Poseen 
tamaños entre los 0,2 mm y los 2,1 mm, y se presentan como cristales subhedrales 
a anhedrales y de baja integridad, reemplazados totalmente a mica blanca, cuarzo 
granular con mica blanca, ceolitas y prehnita. En segundo lugar, se encuentran los 
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cristales de opacos, de 0,1 mm a 0,5 mm de largo, y se presentan anhedrales. Se 
pueden encontrar distribuidos aleatoriamente por toda la roca. 
 
 
Figura 33. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas 
hidrotermales. Se indica en línea discontinua azul, vetilla de cuarzo. Se observan clastos 
totalmente alterados a ceolitas y matriz completamente alterado a minerales opaco.  
 
La matriz de estas rocas está compuesta principalmente por cristales que 
corresponden a microlitos de plagioclasa de hasta 0,1 mm, cuarzo de 0,2 mm a 0,5 
mm rellenando espacios, y finalmente minerales opacos de hasta 0,1 mm, 
distribuidos homogéneamente. 
Las muestras contienen vetillas compuestas de ceolitas de 0,4 mm a 0,9 mm 
con parches de mica blanca. Además, veta de calcita de 0,03 mm a 0,1 mm de 
espesor y finalmente una veta de cuarzo de 0,1 mm a 0,2 mm de espesor con 
calcita. Las vetas de calcita cortan a las de cuarzo. 
Las muestras contienen amígdalas de 0,5 mm de diámetro, rellenas de mica 
blanca en el borde o ceolitas. El segundo grupo, está compuesta por mica blanca 
en el borde y en el centro presenta cuarzo granular.  
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6.2.2 Rocas piroclásticas  
Corresponden a brechas líticas, las cuales presentan alteración a arcillas, 
ceolitas y clorita-esmectita. Están compuestas por piroclastos correspondientes a 
líticos y cristales, con tamaños que varían entre los 0,1 mm y 6 mm. La matriz de 
estas rocas está formada principalmente por cristales de plagioclasa, cuarzo y en 
menor medida por vidrio volcánico (Figura 34).  
 
 
Figura 34. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas de 
andesitas. Se indica en línea discontinua verde, líticos reemplazados a interestratificados de 
clorita-esmectita junto a ceolitas. Además, en línea discontinua azul, cristales de plagioclasa, 
presentando macla simple y otros, alterados a ceolita y arcilla. Se observa el cuarzo rellenando 
espacios entre los líticos.  
 
Los fragmentos líticos componen de un 55% a un 90% de estas rocas. Son 
subredondeados o angulosos. Los fragmentos más pequeños alcanzan los 0,1 mm 
y corresponden principalmente a fragmentos de rocas ígneas con textura porfírica, 
con fenocristales de plagioclasa entre los 0,2 mm y los 1,6 mm de largo, y masa 
fundamental formada por microlitos de plagioclasa con tamaños de hasta 0,1 mm. 
En general se encuentran alterados principalmente a clorita-esmectita, 
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moderadamente a arcillas, totalmente a ceolitas y otros a cuarzo granular con 
clorita-esmectita (Figura 34). 
Los cristales más abundantes en estas rocas piroclásticas corresponden a 
los de plagioclasa, constituyendo del 80% al 100% del total de cristales. Poseen 
tamaños entre los 0,2 mm y los 1,7 mm, y se presentan como cristales euhedrales 
a subhedrales. Es común que muestren maclas simples y textura sieve (Figura 34). 
Están alterados parcialmente a arcillas, clorita-esmectita, ceolitas, y mica blanca. 
En segundo lugar, se encuentran los cristales de opacos, de 0,1 mm a 0,4 mm de 
largo, y se pueden encontrar distribuidos aleatoriamente por toda la roca. 
La matriz de estas rocas está compuesta principalmente por cristales que 
corresponden a microlitos de plagioclasa de hasta 0,1 mm, cuarzo granular de 0,02 
mm a 0,11 mm, rellenando espacios, y finalmente por vidrio volcánico el cual está 




Figura 35. Microfotografías a nicoles paralelos (NP) y a nicoles cruzados (NX) de brechas de 
andesitas. Se indica en línea discontinua azul, líticos de andesita, con masa fundamental alterada 
a clorita-esmectita. El cuarzo se encuentra rellenando espacios entre clastos. Los cristales de 




En la Tabla 3, se muestra un resumen de la mineralogía encontrada en todas 
las muestras del sector norte y en la Tabla 4, las que corresponden al sector sur de 
la zona de estudio. 
 
Tabla 3. Resumen de la mineralogía de las muestras del sector norte del área de estudio 
analizadas a través de microscopía óptica.  
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Tabla 4. Resumen de la mineralogía de las muestras del sector sur del área de estudio analizadas 
a través de microscopía óptica 
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7 DIFRACCIÓN DE RAYOS X (DRX) 
Para facilitar la identificación de fases cristalinas difíciles de diferenciar al 
microscopio, tales como arcillas y ceolitas, presentes en las muestras de rocas, se 
lleva a cabo la realización de DRX, a 10 muestras de rocas, correspondientes a 5 
muestras del Sector Norte y 5 muestras del Sector Sur (Tabla 1). Estas muestras se 
analizan tanto para DRX en polvo de roca total, DRX para la fracción de arcillas en 
agregados orientados y DRX para la fracción de arcillas en agregados orientados 
con etilenglicol. En total se realizan 30 análisis de difracción de Rayos X.  
 El análisis de DRX en polvo en roca total, se realiza para lograr determinar 
las fases cristalinas presentes en las muestras seleccionadas, con énfasis en la 
porción de arcillas y ceolitas. Además, DRX en fracción de arcillas en agregados 
orientados, se realiza para mejorar los peaks de arcillas y facilitar su reconocimiento. 
Finalmente, DRX para la fracción de arcillas en agregados orientados con 
etilenglicol, para mejorar el reconocimiento de arcillas expansivas, como por 
ejemplo las esmectitas o interestratificados de clorita-esmectita e illita-esmectita, 
mediante la comparación con estándares de etilenglicol. 
 Los procesos llevados a cabo para generar la separación de la fracción de 
arcilla de las rocas, y la confección de los agregados orientados, están explicados 
con mayor detalle en el Anexo A. El lugar del cual se extrajeron las muestras para 
la realización de DRX, se indica en la Figura 11, Figura 12 y Figura 14. 
7.1  Sector Norte 
7.1.1 DRX de polvo en roca total  
Los patrones de difracción de rayos X en las muestras analizadas del sector 
norte, muestran semejanzas entre sí (Figura 36). Presentan interestratificados de 
clorita-montmorillonita e illita-montmorillonita, además de illita y vermiculita. 
También se observa un peak mayoritario de cuarzo alcanzando incluso a 8.000 
cuentas para la muestra FP-13 y finalmente, óxidos de fierro como la hematita. Por 
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otro lado, el mineral laumontita y calcita, solo se registra en la muestra FP-12 al 
igual que el mineral plagioclasa el cual se identifica solo en la muestra FP-10. 
A pesar de que las muestras extraídas para la realización del DRX, en el 
sector norte, están tomadas de un área muy próxima entre sí (centímetros), como 
se observa en la figura del afloramiento 1 (Figura 11), las fases mineralógicas 
reconocidas son muy similares, aunque igual registran ciertas diferencias, como el 
caso de la muestra FP-12 que es la única que presenta el peak del mineral 
laumontita o para la muestra FP-10 que registra el peak de plagioclasa. 
Debido a que la muestra FP-10 están ubicadas más próximas al intrusivo 
(Figura 11), es esperable que registren minerales primarios, como plagioclasa en el 
caso de la FP-10. La muestra FP-12, fue extraída necesariamente para lograr 
identificar los minerales de arcilla o ceolitas que estaban presentes en las vetillas 
identificadas en terreno (Figura 11), siendo esta la muestra que registró mayores 
cuentas para los minerales de arcillas, correspondiendo a interestratificados de 
clorita-montmorillonita e illita-montmorillonita, además de minerales de ceolitas, 






Figura 36. Patrón de difracción de polvo en roca total, para todas las muestras del sector norte (FP-
9, FP-10, FP-11, FP-12, FP-13), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el 
software EVA. Vrm: vermiculita; Mnt: Montmorillonita; Chl-Mnt: Clorita-Montmorillonita; Ill-Mnt: Illita-
Montmorillonita; Lmt: Laumontita; Ill: Illita; Qtz: Cuarzo; Hem: Hematita; Pl: Plagioclasa; Cal: 
Calcita. 
 
7.1.2 DRX de la fracción de arcillas en agregado orientado  
Para mejorar la nitidez de los peak correspondientes a la fracción de arcilla, 
se preparan agregados orientados. Para este caso, los minerales de arcilla 
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identificados corresponden principalmente a interestratificados de clorita-
montmorillonita e illita-montmorillonita, además del mineral corrensita, el cual 
corresponde a interestratificados de clorita-esmectita (Figura 37). 
La muestra FP-9 (Figura 37) presenta ambos peak de interestratificados, 
tanto de clorita-montmorillonita como de illita-montmorillonita. En este caso, como 
corresponden a arcillas expansivas, por parte de la montmorillonita, su 
reconocimiento se hace más exacto mediante el proceso con etilenglicol. 
A pesar de que las fases mineralógicas identificadas corresponden a los 
mismos interestratificados, los peak representativos de cada interestratificado, se 
presentan un poco corridos unos de otros. Esto es debido a que los porcentajes de 
capas de clorita o illita con respecto a las capas de montmorillonita presentes 





Figura 37. Patrón de difracción a la fracción de arcilla, para todas las muestras del sector norte 
(FP-9, FP-10, FP-11, FP-12, FP-13), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el 
software EVA. Chl-Mnt: Clorita-Montmorillonita; Ill-Mnt: Illita-Montmorillonita; Corr: Corrensita.  
 
7.1.3 DRX a la fracción de arcillas en agregado orientado con etilenglicol  
Mediante la comparación con estándares de etilenglicol (Moore & Reynolds, 
1997) se determinan las arcillas expansivas presentes en las muestras de roca. 
Como muestran los difractogramas de las diferentes muestras del sector Norte, los 
minerales que se logran determinar mediante DRX, para la fracción de arcillas en 
agregados orientados con etilenglicol, corresponden principalmente a: clorita, 
interestratificados de clorita-esmectita y de illita-esmectita (Anexo C). 
Para la muestra FP-9, como se menciona en el subcapítulo anterior, el cual 
presentaba el peak de clorita-montmorillonita e illita-montmorillonita, mediante este 
proceso con etilenglicol, es posible identificar con mayor exactitud, cual es el 
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interestratificado que presenta, siendo este illita-esmectita y el mineral clorita, como 
muestra la Figura 38. 
 
 
Figura 38. Patrón de difracción de la fracción arcilla secado al aire, en color negro y solvatado en 
etilenglicol en color rojo, para la muestra FP-9. Se identifican los filosilicatos clorita, e 
interestratificados de illita-esmectita (montmorillonita).  
 
En las muestras de rocas que presentan interestratificados de clorita-
esmectita e illita-esmectita, se puede cuantificar el porcentaje de capas de illita y 
clorita en comparación a las capas de esmectita, mediante el uso de DRX. Para 
llevar a cabo este proceso, se utilizan los difractogramas de AO secado al aire de la 
fracción de arcilla (AO-FA-S) y el mismo, pero en etilenglicol (AO-FA-EG). Ambos 
se superponen y se identifica el desplazamiento de los peaks en el AO-FA-EG, con 
respecto al seco (Anexo A). 
En base a lo anteriormente mencionado, es posible cuantificar el porcentaje 
de illita en el interestratificado de illita-esmectita, y de clorita en la muestra FP-9 
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(Figura 38), como muestra la Tabla 5, correspondiendo a un 65 % de illita y 85% de 
clorita respectivamente, en base a Moore & Reynolds (1997). 
7.2 Sector Sur 
7.2.1 DRX de polvo en roca total 
Los patrones de difracción de rayos X en las muestras analizadas del sector 
sur, al igual que en el sector norte, muestran semejanzas entre sí (Figura 39). 
Presentan montmorillonita, illita y vermiculita. Además, en este sector, el mineral de 
ceolita laumontita, se hace más abundante en comparación al sector norte, ya que 
todas las muestras registran este mineral y, se identifica el mineral wairakita en este 
sector. También se observa el peak mayoritario de cuarzo y plagioclasa en mayor 
medida en comparación al sector norte, siendo bastante abundante para la muestra 
FP-27 y el mineral primario piroxeno. Finalmente, presentan calcita y óxidos de fierro 
como la hematita. Por otro lado, el mineral caolinita, solo se registra en la muestra 
FP-27. 
A pesar de que las muestras extraídas para la realización del DRX, en el 
sector sur, están tomadas de un área más alejadas entre sí (metros), como se 
observa en la figura del afloramiento 2 (Figura 12), las fases mineralógicas 
reconocidas son muy similares, aunque de igual forma registran ciertas diferencias, 
como el caso de la muestra FP-27 que es la única que presenta el peak del mineral 






Figura 39. Patrón de difracción de polvo en roca total, para todas las muestras del sector sur (FP-
21, FP-23, FP-24, FP-26, FP-27), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el 
software EVA. Vrm: vermiculita; Mnt: Montmorillonita; Kln: Kaolinita; Lmt: Laumontita; Ill: Illita; Qtz: 
Cuarzo; Hem: Hematita; Wrk: Wairakita; Pl: Plagioclasa; Px: Piroxeno; Cal: Calcita. 
 
7.2.2 DRX a la fracción de arcillas en agregado orientado  
En el sector sur, los minerales de arcilla identificados, corresponden 
principalmente a interestratificados de clorita-montmorillonita e illita-montmorillonita, 
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además del mineral corrensita, el cual corresponde a interestratificados de clorita-
esmectita (Figura 40). Estos minerales también fueron reconocidos en el sector 
Norte. 
Para el caso de la muestra FP-27 (Figura 40), no es posible identificar de 
manera exacta que interestratificado presenta, ya que no muestra un peak bien 
definido. Al igual que en el sector norte, por corresponder a arcillas expansivas, por 
parte de la montmorillonita, su reconocimiento se hace más exacto mediante el 
proceso con etilenglicol. 
Los difractogramas en este sector, no se presentan tan corridos unos de 
otros, lo que podría indicar que los porcentajes de capas de clorita e illita en los 
interestratificados de clorita-montmorillonita o illita-montmorillonita son más 





Figura 40. Patrón de difracción a la fracción de arcilla, para todas las muestras del sector sur (FP-
23, FP-26, FP-27), indicando todas las fases cristalinas reconocidas mediante el software EVA. 
Chl-Mnt: Clorita-Montmorillonita; Ill-Mnt: Illita-Montmorillonita; Corr: Corrensita. 
 
7.2.3 DRX a la fracción de arcillas en agregado orientado con etilenglicol  
Como muestran los difractogramas de las diferentes muestras del sector Sur, 
los minerales que se logran determinar mediante DRX, para la fracción de arcillas 
en agregados orientados con etilenglicol, corresponden principalmente a: clorita, 
Illita, interestratificados de clorita-esmectita y de illita-esmectita, vermiculita y 
kaolinita. (Anexo C). 
Para la muestra FP-26, las arcillas expansivas identificadas corresponden a 
corrensita (interestratificado de clorita-esmectita), illita o moscovita, y clorita, como 






Figura 41. Patrón de difracción de la fracción arcilla secado al aire en negro, y solvatado en 
etilenglicol en color rojo, para la muestra FP-26. Se identifican los filosilicatos clorita, illita y 
corrensita.  
 
Al igual que para el sector norte, es posible cuantificar el porcentaje de illita 
y de clorita en la muestra FP-26 (Figura 41), como muestra la Tabla 5, 
correspondiendo a un 85 % de illita y 82% de clorita respectivamente, en base a 
Moore & Reynolds (1997). 
En la Tabla 5, se muestran los porcentajes calculados de clorita e illita para 
las muestras del sector norte y sur. En base a esta tabla, los porcentajes de clorita 
se mantienen similares en ambas localidades. Para el caso de la illita es diferente, 
ya que se aprecia un incremento porcentual hacia el sector sur, alcanzando valores 
de 85% de illita, en comparación al norte, donde solo se alcanzan valores de 65% 
de illita. Esto quiere decir que, en el sector sur, las capas de interestratificado de 
illita-esmectita tienen un mayor grado de pureza en base a las illitas. 
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Tabla 5. Tabla que indica los porcentajes de capas de illita y clorita, para las diferentes muestras 
de roca. 
Muestra 
Peak (Å) y % 
de Ill  
Peak (Å) y % 
de Chl 
Norte FP-9 9,3; 65% 7,2; 84% 
  FP-11 9; 50%   
  FP-12 9,2; 64% 7,2; 84% 
  FP-13 9,2; 64% 7,3; 83% 
Sur Fp-23 9,5; 75% 7,2; 84% 
  FP-26 9,7; 85% 7,4; 82% 
  FP-27 9,7; 85% 7,3; 83% 
 
En la Tabla 6, se muestran los minerales identificados mediante DRX, en las 
10 muestras de rocas, por medio de los tres métodos indicados anteriormente. Los 
difractogramas asociados a estas muestras se presentan en el Anexo C. En las 
muestras FP-10, FP-21, y FP-24 no se obtienen resultados para el proceso de 
agregados orientados, tanto para el secado al aire como el secado con etilenglicol, 













Tabla 6. Tabla resumen de las fases cristalinas presentes en todas las muestras, mediante los 
diferentes procesos de DRX. Kln: caolinita; Corr: corrensita; Hem: hematita; Mnt: montmorillonita; 
Py: pirita; Vrm: vermiculita; Wrk: wairakita. 
Sector Muestra  Polvo roca total  
Fracción arcilla AO 
secado al aire  
AO Et 
Norte FP-9 
Vrm; Mnt; Chl-mnt; Ill o Msc; 
Ill-mnt; Qtz; Hem; Py 
Chl-Mnt; Ill-Mnt; Cal 
Chl-Mnt; Ill-
Mnt 
  FP-10 
Vrm; Mnt; Chl-mnt; Pl; Ill o 
Msc; Qtz; Hem 
    
  FP-11 
Vrm; Mnt; Chl-mnt; Ill o Msc; 
Ill-mnt; Qtz; Hem  
Chl-Mnt; Ill-Mnt; Corr; 
Cal 
Ill-Mnt 
  FP-12 
Vrm; Mnt; Chl-mnt; Lmt; Qtz; 
Ill; Ill-mnt; Pl; Hem; Cal 
Chl-Mnt; Ill-Mnt; Corr; 
Ill-Mnt; Lmt; Cal 
Ill-Mnt; Chl-
Mnt 
  FP-13 
Vrm; Mnt; Chl-mnt; Ill o Msc; 
Ill-mnt; Qtz; Hem 





Vrm; Mnt; Lmt; Ill o Msc; Qtz; 
Pl; Wrk; Cal; Hem; Px 
    
  FP-23 
Vrm; Mnt; Lmt; Ill o Msc; Qtz; 




  FP-24 
Vrm; Mnt; Lmt; Ill o Msc; Qtz; 
Pl; Wrk; Cal; Hem; Px 
    
  FP-26 
Lmt; Ill o Msc; Qtz; Pl; Wrk; 
Cal; Px; Hem;  Px 
 Chl-Mnt; Ill-Mnt; Corr 
Vrm; Chl-
Mnt; Ill o 
Msc; Chl 
  FP-27 
Vrm; Mnt; Ill o Msc; Lmt; Kln; 
Pl; Qtz; Wrk; Cal; Hem; Px 







8 ANÁLISIS MEDIANTE MICROSCOPIO ELECTRÓNICO DE 
BARRIDO (SEM) 
Mediante los resultados de DRX, expuestos en el capítulo 6, se eligen 5 
muestras para la realización de SEM, con la finalidad de analizar la morfología de 
los minerales presentes en las muestras de roca. En base a lo anteriormente 
mencionado, se intenta determinar las relaciones de contacto entre las fases 
mineralógicas de ceolitas y arcillas principalmente, para poder lograr determinar 
cuál de estas fases cristaliza primero en el sistema de alteración hidrotermal 
asociado a la Zona de Falla Pocuro, logrando determinar la temporalidad de la 
alteración. El criterio de selección de muestras, fue considerando los resultados de 
DRX que presentaban mayor cantidad de diferentes tipos de ceolitas y arcillas. 
Estas corresponden a las muestras FP-11, FP-12 y FP-13 del sector norte 
(afloramiento 1) y FP-26 y FP-27 del sector sur (afloramiento 2). 
8.1 Afloramiento 1 
En el afloramiento 1 se logra reconocer el mineral clorita-esmectita creciendo 
sobre la mineralogía previa y rellenando espacios (Figura 42). Esto podría indicar 






Figura 42. Imagen SEM, perteneciente al afloramiento 1 (muestra FP-11). Se observa el mineral 




8.2 Afloramiento 2 
En el afloramiento 2 se logra reconocer el mineral laumontita por el marcado 
clivaje en tres direcciones en la muestra FP-26, tal como se reconoció mediante el 
uso de DRX (Figura 39). Sobre este mineral se puede apreciar el crecimiento de 
clorita-esmectita, además de presentarse entre los cristales de laumontita (Figura 
43). Esto podría indicar que el crecimiento de interestratificados de clorita-esmectita, 
como se reconoció en la Figura 41 mediante DRX en agregados orientados, fue 
posterior al crecimiento de laumontita, implicando que el crecimiento de arcillas fue 
posterior al de ceolitas.  
De igual manera en la muestra FP-27 se reconoce el crecimiento tanto de 
interestratificados de clorita-esmectita y de illita-esmectita (Figura 44), mediante la 
forma de dichos minerales, debido a que la clorita tiene forma de placas en 
comparación a las illitas que tienen forma de pelo. La forma no muy bien definida 
de las cloritas y de las illitas, es debido a que estas no se presentan puras, si no 
que están interestratificados con capas de esmectitas, como fue calculado en el 
Capítulo 6 (Tabla 5). Además, en la Figura 44, se puede observar que los 






Figura 43. Imagen SEM, perteneciente al afloramiento 2 (muestra FP-26). Se observa el mineral 
clorita-esmectita creciendo sobre la laumontita. En línea calipso, se indica el marcado clivaje en 




Figura 44. Imagen SEM, perteneciente al afloramiento 2. Se observa el mineral clorita-esmectita e 
illita-esmectita creciendo sobre la mineralogía previa. 
 
En base a las imágenes SEM, se reconoció el mineral clorita-esmectita 
creciendo sobre la laumontita, implicando que la alteración de ceolitas cálcicas 
habría ocurrido primero y posterior la alteración de arcillas.  
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Considerando solo los interestratificados, se observa que los 
interestratificados de illita-esmectita crecen sobre los interestratificados de clorita-





9 MINERALOGÍA DE ALTERACIÓN Y SUS ASOCIACIONES 
En los afloramientos estudiados la alteración mineralógica se hace evidente 
en la abundante presencia de mineralogía secundaria, la cual se encuentra 
principalmente reemplazado a la mineralogía primaria en vetillas y amígdalas. 
Además, el afloramiento 2 presenta mayor cantidad de brechas hidrotermales por 
lo que la alteración se presenta en un grado más pervasivo en esta localidad de la 
zona de estudio. 
La alteración asociada a la Zona de Falla Pocuro, se presenta 
preferentemente en plagioclasas, minerales máficos, matriz o masa fundamental, 
vetillas y amígdalas. Sin embargo, las vetillas y amígdalas son los dominios donde 
más se concentra la mineralogía secundaria. 
9.1 Mineralogía de alteración 
9.1.1 Cuarzo 
Se detecta por DRX en casi todas las muestras analizadas. A nivel 
macroscópico en los afloramientos se reconocen vetillas de cuarzo de espesores 
milimétricos, de color blanco lechoso. A escala microscópica se observa cuarzo, 
rellenando espacios, en vetillas, amígdalas y como parches anhedrales. 
9.1.2  Ceolitas 
Las ceolitas son abundantes en ambos afloramientos, aunque en mayor 
medida en el afloramiento 2. Se determinan mediante la utilización de DRX, y 
corresponden principalmente a laumontita en ambos afloramientos y wairakita en el 
afloramiento 2. Se encuentra preferentemente en amígdalas y en vetillas. En el 





Se encuentra presente principalmente en la masa fundamental de las rocas, 
en reemplazo de minerales máficos, y también en amígdalas. Es el filosilicato de 
mayor importancia en los afloramientos junto a las esmectitas debido a que 
aparecen de mayor manera como interestratificados de clorita-esmectita. Se 
identifican además por medio de DRX. 
9.1.3.2 Interestratificados  
Corresponden a clorita-esmectita, corrensita e illita-esmectita. Se identifican 
exclusivamente mediante DRX en la fracción de arcilla.  
9.1.4 Mica blanca o Illita  
Observadas al microscopio rellenando amígdalas, en agregados radiales de 
tamaños de hasta 0,4 mm junto a clorita-esmectita y en plagioclasas. Además, se 
identifican mediante DRX en muestras pertenecientes al afloramiento 1 y 2.  
9.1.5 Calcita 
Se presenta de forma considerable en diferentes dominios, pero 
preferentemente en vetillas y amígdalas, además de presentarse en forma de 
parches en la masa fundamental. Se encuentra junto a laumontita y cuarzo. 
9.1.6 Epidota 
Se presenta como agregados granulares, siendo los más comunes y con 
hábito prismático alargado. Se encuentran en amígdalas junto a ceolitas (Figura 28), 
con clorita-esmectita y en las plagioclasas. 
9.1.7 Otros minerales  
Estos minerales se encuentran en un porcentaje menor en las diferentes 
muestras. Por ejemplo, alterando a las plagioclasas se presenta albita 
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principalmente como parches y prehnita como cristales prismáticos con tamaños 
que varían desde los 0,1 mm a 0,8 mm. Además, en las amígdalas rellenas de 
ceolitas, se encuentra actinolita junto a titanita. Esta última se presenta en 
numerosas muestras en máficos alterados y en amígdalas, principalmente como 
cristales subhedrales, pero como mineral accesorio. 
9.2 Asociaciones mineralógicas  
En el presente capítulo, se presentan las diferentes asociaciones 
mineralógicas encontradas, basados esencialmente en relaciones texturales, como 
la presencia reiterada de una misma asociación, por ejemplo, vetillas y amígdalas 
con la misma asociación, y por criterios para determinar si se encontraban en 
equilibrio. Las asociaciones determinadas son: 
a) Laumontita + wairakita + cuarzo + clorita-esmectita + mica blanca o illita: 
Asociación encontrada en amígdala y a través de DRX.  
b) Mica blanca + clorita y mica blanca + clorita-esmectita + titanita: Asociación 
muy común en todo el sistema de alteración, formándose principalmente en 
amígdalas.  
c) Actinolita + laumontita + titanita: Asociación encontrada en amígdalas de 
andesitas.  
d) Ceolita + epidota + clorita (FP-2): Se encontró en amígdalas de dioritas. 
e) Calcita  
f) Ceolita + cuarzo 
Se logra determinar la temporalidad de estas asociaciones mediante 
petrografía. Las primeras en formarse son las que involucran a las ceolitas a), c), d) 
y f) junto a la asociación b). Finalmente se forma e) evidenciada por la gran cantidad 
de calcita posterior a las demás asociaciones, principalmente por medio de vetillas. 
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En base a las imágenes SEM, mediante relaciones texturales se puede 
observar que las ceolitas cristalizan primero y posterior a estas, ocurre la asociación 
de interestratificados clorita-esmectita e illita-esmectita (Figura 43 y Figura 44). 
Posterior a esto, ocurriría la cristalización de calcita, principalmente en vetillas, como 




10 DISCUSIÓN  
10.1 Arquitectura de la Zona de Falla Pocuro 
El afloramiento 1 del presente trabajo, muestra distintas litologías y rocas muy 
fracturadas con alta presencia de vetillas, las cuales se van haciendo más 
predominantes hacia el borde oriental (Figura 11). En base a la definición propuesta 
por diversos autores (ver referencias en Troncoso, 2014) de la zona de daño de una 
falla, el afloramiento 1 podría clasificarse como perteneciente a esta zona. Según la 
clasificación realizada por Troncoso (2014), el borde oriental con más abundancia 
de vetillas coincide con el mayor grado de alteración que se debiera encontrar más 
cercano al núcleo de Falla Pocuro, ubicado más al oriente de este sector. 
El afloramiento 2 de este estudio, tal como se mencionó en los capítulos 4 y 
5, reúne las características propias de un núcleo de falla. Esto debido a que 
corresponde a una zona altamente brechizada e hidrotermalmente alterada. 
Además, como fue determinado mediante petrografía en la muestra FP-27, presenta 
una alta presencia de filosilicatos y sericitización (Figura 32). Por otro lado, el cálculo 
de porcentaje de capas de illita y clorita en los interestratificados clorita-esmectita, 
alcanzan los porcentajes más altos que en el afloramiento 1 (Tabla 5), lo que se 
correlaciona con un aumento de temperatura en el núcleo de la falla (Harvey & 
Brown, 1991). 
10.2 Análisis de mineralogía detectada mediante DRX 
En base a los resultados entregados por medio del DRX, expuestos en el 
Capítulo 6, se elige un patrón de difracción de polvo en roca total representativo de 
cada sector (afloramiento 1 y 2), con la finalidad de comparar la mineralogía entre 
ambas localidades. 
Como muestra la Figura 45, la mineralogía presente en el afloramiento 2 es 
similar a la encontrada en el afloramiento 1, aunque es posible observar dos 
diferencias. La primera diferencia es que en el afloramiento 2 la presencia de 
laumontita es más predominante (Figura 39) que en el afloramiento 1, donde la 
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laumontita solo aparece en una muestra (Figura 36). La segunda diferencia tiene 
relación con la presencia de wairakita, la cual solo se registra en el afloramiento 2 
(Figura 39). 
 
Figura 45. Patrón de difracción de polvo en roca total, para la muestra FP-11, representando el 
sector norte y la muestra FP-27 representando el sector sur. 
 
10.3 Diferenciación entre minerales metamórficos e hidrotermales 
Las rocas menos alteradas se encuentran en el borde occidental del 
afloramiento 1. Este corresponde a una andesita con fenocristales de anfíbol 
alterados en sus fracturas a la asociación clorita-esmectita + ceolita (Figura 19), y 
fenocristales de plagioclasa alterados a albita + cuarzo + clorita-esmectita + ceolita 
± mica blanca ± arcillas ± calcita. En la parte central del afloramiento, la misma 
litología presenta fenocristales de anfíbol totalmente obliterados por la asociación 
mica blanca o illita + clorita-esmectita + ceolita (Figura 21), mientras que los 
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fenocristales de plagioclasa están totalmente alteradas a cuarzo + clorita-esmectita 
o cuarzo + mica blanca. Finalmente, en el borde oriental, el cual se encuentra más 
cercano al núcleo de falla, la mineralogía primaria (anfíbol y plagioclasa) está 
totalmente reemplazada por cuarzo + clorita-esmectita o cuarzo + mica blanca, al 
igual que la parte central del afloramiento 1.  
El afloramiento 2 tiene una orientación NS, por lo que no se realiza un análisis 
de la variación lateral de mineralogía. La asociación observada en este afloramiento 
corresponde a laumontita + wairakita + cuarzo + clorita + mica blanca o illita, además 
algunas muestras se encuentran totalmente sericitizadas (Figura 32) y ceolitizadas 
(Figura 33). 
De acuerdo con Liou et al. (1985), las asociaciones diagnósticas para la 
facies ceolita de baja temperatura son analcima + heulandita (o estilbita) + cuarzo + 
chl/esm. Mientras que para las facies ceolita de alta temperatura, las asociaciones 
diagnósticas son laumontita + albita + cuarzo + chl/esm (± pumpellyita ± prehnita ± 
epidota). Una temperatura cercana a los 180°C marca el límite entre las facies 
ceolita de baja y alta temperatura, y a esta misma temperatura tienen lugar las 
siguientes reacciones: analcima + cuarzo  albita y heulandita  laumontita + 
cuarzo (Liou et al., 1985). 
De lo anterior se infiere que las asociaciones mineralógicas encontradas en 
el afloramiento 1 indicarían facies ceolita de alta temperatura. Estas asociaciones 
mineralógicas además fueron encontradas al oeste de la Zona de Falla Pocuro por 
Fuentes (2004), al occidente de la zona del presente estudio, el cual estudió el 
metamorfismo de muy bajo grado. El autor reconoce un patrón de alteración 
caracterizado por una zonación mineralógica, la cual está asociada a un aumento 
lateral en temperatura que varía desde 100 a 310°C con un gradiente geotermal 
lateral del orden de 160°C/km. Además, este autor, calcula entre 18% a 58% de 
capas de clorita en los interestratificados de clorita-esmectita. 
Al igual que Fuentes (2004), la zonación mineral del afloramiento 1 está 
asociada a un aumento relativo de la temperatura desde el borde occidental hacia 
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el borde oriental, en donde se determina un 84% de capas de clorita en los 
interestratificados de clorita-esmectita (mayor que los datos obtenidos por Fuentes, 
2004). Por otro lado, la presencia de wairakita en el afloramiento 2 junto con el 
aumento de los porcentajes de clorita-esmectita e illita-esmectita, es indicador de 
un aumento de temperatura con respecto al afloramiento 1. Cabe mencionar que 
Fuentes (2004) no encontró interestratificados de illita-esmectita con altos 
porcentajes de illita. 
Los minerales como mica blanca o illita + cuarzo y clorita-esmectita + cuarzo 
que se encuentran en el borde oriental del afloramiento 1 reemplazan a las 
asociaciones presentes en el borde occidental (facies ceolita de alta temperatura). 
Este reemplazo podría ser producido debido a que el borde oriental se encuentra 
cercano al núcleo de falla, lo que lo haría más propenso a la alteración hidrotermal 
asociada a la Zona de Falla Pocuro. 
El mineral wairakita en la asociación laumontita + wairakita + cuarzo + clorita 
+ mica blanca o illita perteneciente al afloramiento 2 (Figura 39) no correspondería 
a las facies de ceolitas altas temperaturas propuestas por Liou et al. (1985). En 
áreas geotermales activas se ha documentado que la wairakita o la yugawaralita 
pueden reemplazar a la laumontita como una ceolita estable a bajas presiones (Cho 
et al., 85), por lo que, en base a esto, la wairakita identificada sería un indicador de 
actividad hidrotermal en la zona. 
En base a lo expuesto en este subcapítulo, los minerales producidos por la 
alteración hidrotermal, corresponderían a un aumento en las capas de clorita en los 
interestratificados con esmectita, la aparición de interestratificados de illita-
esmectita, ceolitas mas pervasivas, reemplazando totalmente la mineralogía 
primaria, y la presencia de cuarzo, como se determinó en el Capítulo 6. 
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10.4 Temporalidad de los eventos 
Mediante las relaciones texturales entre los interestratificados de clorita-
esmectita, illita-esmectita y las ceolitas, determinadas por las imágenes SEM 
(Figura 43) se logra determinar la temporalidad entre estos minerales. 
Los interestratificados de clorita-esmectita se observan creciendo sobre los 
minerales de laumontita. En base a eso, las ceolitas cálcicas (laumontita) 
cristalizarían primero y posterior, los interestratificados de clorita-esmectita. 
Finalmente, los interestratificados de illita-esmectita crecerían a expensas de los 
interestratificados de clorita-esmectita (Figura 43 y Figura 44).  
Las relaciones de cortes observadas por medio de vetillas rellenas de calcita, 
indican que esta se habría formado posterior a las alteraciones de ceolitas y arcillas. 
10.5 Química de fluido 
La mineralogía encontrada en el presente trabajo corresponde 
principalmente a ceolitas (laumontita, wairakita), albita, cuarzo, epidota, titanita, 
calcita, interestratificados de clorita-esmectita e illita-esmectita. 
Utada (2001), clasifica los tipos de alteración hidrotermal, en tres grupos. El 
grupo alcalino, presenta el subgrupo calco silicatado, determinado por la presencia 
de laumontita y wairakita. EL grupo intermedio, presenta el subgrupo potasio 
silicatado, determinado por los interestratificados de capas de minerales de arcilla. 
En base a la clasificación de este autor, la alteración de la Zona de Falla Pocuro, 
estaría caracterizada por ser calco silicatada y potasio silicatada.  
Debido a la temporalidad determinada en base a las imágenes SEM, en la 
cual los interestratificados de clorita-esmectita crecen sobre los minerales de 
laumontita y sobre los interestratificados de clorita-esmectita se encuentran los 
interestratificados de illita-esmectita, el fluido hidrotermal tendría que enriquecerse 
en K para poder cristalizar illita. 
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En base a los altos porcentaje de illita en los interestratificados de Illita-
esmectita en la zona del núcleo de falla, los fluidos tendrían mayor cantidad de K en 
el núcleo y disminuiría hacia las zonas de daño de la falla. 
Nicholson (1993) clasifica los distintos tipos de agua en sistemas 
geotermales, en base a sus propiedades químicas e indica los distintos minerales 
producidos por estas. Los tipos de agua definidos son: cloruradas, sulfatadas, 
bicarbonatadas, sulfato-cloruradas y cloruradas diluidas bicarbonatadas. Esta 
clasificación se basa principalmente en la variabilidad de los iones cloruro, 
carbonato y sulfato. La mineralogía característica producto de aguas cloruradas es: 
sílice (sílice, amorfo, cuarzo, cristobalita), albita, adularia, illita, clorita, epidota, 
ceolitas, calcita, pirita, pirrotina y sulfuros metálicos. La mineralogía encontrada en 
este estudio se correlaciona con las aguas de tipo cloruradas. El pH característico 
de estas aguas suele ser neutro con ligeras variaciones a ácido o alcalino. 
Debido a la relación de cortes donde se determinó la presencia de vetillas de 
calcita cortando a la mineralogía previa, se podría indicar que hubo un cambio en la 
composición de los fluidos o una evolución de un fluido clorurado a uno carbonatado 
a nivel del sistema hidrotermal. Esto concuerda con las manifestaciones termales 
actuales que se alinean con la Zona de Falla Pocuro estudiadas por Martini (2008) 
ubicadas en el frente cordillerano (32º30’-34º30’S) (Figura 2) y que concluye que 
estas fuentes termales estarían asociadas a la infiltración de aguas meteóricas, 
alcanzando la isoterma entre los 70-100ºC, a una profundidad cercana a 1,5 km 
bajo la superficie. Las aguas de estas fuentes corresponderían a aguas diluidas de 
tipo carbonatadas-sódicas, las cuales deben su composición química 
esencialmente a la alteración hidrotermal de las rocas de la zona. 
10.6 Temperatura 
Algunos autores (Kristmannsdóttir, 1975, 1977, 1978; Schiffman & 
Fridleifsson, 1991) registran zonas mineralógicas en campos hidrotermales activos 
de alta temperatura, en Islandia (Figura 46). Según esto la laumontita encontrada 
en el afloramiento 1 tiene un rango de temperatura de 100-200ºC. El cálculo 
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realizado en los interestratificados de illita-esmectita corresponden a 50% a 65% de 
illita. Debido a que los interestratificados de clorita-esmectita e illita-esmectita, 
aparecen a temperaturas entre 90-190ºC los fluidos alcanzarían una temperatura 
máxima de 190ºC (Figura 47). Finalmente, al superponer estos valores con los de 




Figura 46. Zonación de minerales secundarios en campos hidrotermales activos, Islandia. Por 






Figura 47. Temperaturas de formación general de interestratificados de minerales de la arcilla, en 
campos geotérmicos (Harvey & Brown, 1991). 
 
En el afloramiento 2, mediante la presencia de wairakita en casi todas las 
muestras analizadas por medio de DRX (Figura 39), se estima una temperatura 
entre 180-300ºC, esto en base a las temperaturas determinadas por 
Kristmannsdóttir (1975, 1977, 1978); Schiffman & Fridleifsson (1991) (Figura 46). 
En base a la descripción petrográfica de la muestra FP-26, la cual presenta ceolitas 
con prehnita, las temperaturas serían de más de 220ºC (Figura 46). Por otro lado, 
el cálculo de capas de illita en los interestratificados illita-esmectita (Tabla 5), 
corresponden a un 75% a 80% de illita para esta muestra, lo que indicaría 
temperaturas menores a 190ºC. 
La incompatibilidad de los valores de temperatura de wairakita con los 
interestratificados de illita-esmectita, podría explicarse por la precipitación de 
wairakita desde un fluido caliente, el cual tenía temperaturas superiores a 220ºC. 
Posteriormente el fluido se habría enfriado producto de la interacción con la roca 
caja y habrían cristalizado los minerales de menor temperatura como los 
interestratificados de clorita-esmectita e illita-esmectita. 
10.7 Comparación de la mineralogía con la encontrada por Navarro 
(2014) 
Comparando la mineralogía estudiada en el presente trabajo, con la 
mineralogía encontrada por Navarro (2014), el cual estudió la alteración hidrotermal 
de la Zona de Falla Pocuro más al noreste del afloramiento 1, existe similitud en la 
mineralogía de ambos trabajos (Tabla 7). Además, es posible reconocer 
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semejanzas en la temporalidad de los eventos de alteración, incluso en la zona sur 
de este estudio (afloramiento 2), el cual se encuentra aproximadamente a 10 km de 
distancia y en donde la similitud mineralógica persiste. 
Considerando la ubicación espacial de ambos afloramientos en relación a las 
partes de una falla, como se mencionó al principio del presente capítulo, se 
determina que el afloramiento 1 correspondería a la zona de daño y el afloramiento 
2, estaría ubicado en el núcleo de la Falla Pocuro. 
 
Tabla 7. Tabla comparativa entre la mineralogía estudiada por Navarro (2014) y el presente 
trabajo. Además de la comparación entre los porcentajes de capas de clorita e illita en los 
interestratificados de clorita-esmectita e illita-esmectita. 
Comparación Afloramiento  Navarro (2014) Presente trabajo 








esmectita, y esmectitas. 
Laumontita, cuarzo, 




















% capas de 
Chl e Ill 
Zona de 
daño 
60-90 Chl 84 Chl 
    50-70 Ill 50-65 Ill 
  Núcleo de  50-80 Chl 84 Chl 
  falla  100 Ill 75-85 Ill 
 
La presencia de wairakita solo en el afloramiento 2 de este estudio, la cual 
es una ceolita de mayor temperatura que la laumontita (Figura 46), indicaría que la 
temperatura alcanzada por los fluidos sería mayor en esta zona. Esto implicaría que 
los fluidos hidrotermales alcanzan mayores temperaturas en el núcleo de falla. Esto 
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concuerda con la presencia de wairakita en el afloramiento ubicado en el núcleo de 
falla estudiado por Navarro (2014). 
Las capas de clorita e illita en los interestratificados de clorita-esmectita o 
illita-esmectita, presentan mayor pureza a medida que aumentan la temperatura 
(Figura 47). En base a los cálculos realizados de los porcentajes de illita (Tabla 5), 
estos son mayores en el afloramiento 2 del presente trabajo, al igual que en el 
afloramiento de núcleo de falla de Navarro (2014). Estos porcentajes, disminuyen 
hacia el afloramiento 1, que pertenecen a la zona de daño. Esto implicaría que la 
temperatura en el núcleo de falla, es mayor a las temperaturas alcanzadas en la 
zona de daño por los fluidos. 
10.8 Modelo de alteración hidrotermal asociado a la Zona de Falla 
Pocuro 
En la Figura 48, se propone un posible modelo de alteración hidrotermal 
asociado a la Zona de Falla Pocuro. Este modelo se realiza en base al modelo 
propuesto por Navarro (2014). 
Las condiciones químicas del fluido hidrotermal han variado al igual que la 
temperatura. La evolución química y física de estos a partir del Mioceno 
corresponderia a aguas cloruradas de altas temperaturas, para luego pasar a aguas 
mas carbonatadas de menores temperaturas. Esta evolución es semejante a lo 
estudiado por Navarro (2014). 
Los fluidos hidrotermales de mayor temperatura, alcanzarían temperaturas 
aproximadas de 180-220ºC en el núcleo de falla. En este sector, cristalizarían las 
ceolitas cálcicas de mayor temperatura, correspondiendo a wairakita. Luego, la 
interacción del fluido con la roca caja, provoca un enfriamiento dando inicio a la 
cristalización de ceolitas cálcicas de alta temperatura en la zona de daño, tales 
como laumontita (100-200ºC) y ceolitas de baja temperatura como yugawaralita y 
estilbita (<120ºC), las cuales son descritas en el trabajo realizado por Navarro 
(2014) (Figura 48) 
102 
 
La cristalización de los interestratificados de clorita-esmectita ocurriría 
posterior a los eventos ya mencionados, y alcanzaría valores del 100% de clorita e 
illita en el núcleo de falla (Navarro, 2014). Esto implicaría temperaturas de 
apróximadamente 190-220ºC, las cuales son similares a la de la wairakita. Hacia la 
zona de daño, donde se encuentran interestratificados menores al 100%, la 
temperatura decendería paulatinamente hasta temperaturas de 90-190ºC. Cabe 
mencionar que en el núcleo de falla en el presente trabajo, se encontraron 
interestratificados menores al 100%, evidenciando un segundo episodio (Figura 
48.b) donde los fluidos alcanzan menores temperaturas en el núcleo en 
comparación con el primer episodio (Figura 48.a). Finalmente, la cristalización de 
illita e interestratificados illita-esmectita sobre los interestratificados clorita-
esmectita, indicaría que el fluido se volvería rico en postasio. 
Debido a la gran extensión y permeabilidad de la Zona de Falla Pocuro, el 
sistema se encuentra en constante recarga a través de medios pluviales y fluviales. 
Además, la forma de la falla (dominio subvertical) provocaría que los fluidos 
calientes asciendieran por convección, tal como fue propuesto por Hauser (1999), 
desde al menos 3 km de profundidad (límite de deformación frágil dúctil). La fuente 
de calor ya no provendría de los intrusivos , sino del gradiente geotermal anómalo, 









La alteración hidrotermal asociada a la Zona de Falla Pocuro, se caracteriza 
por la presencia de laumontita, cuarzo, interestratificados de clorita-esmectita e illita-
esmectita en el afloramiento 1, y laumontita, wairakita, interestratificados de clorita-
esmectita e illita-esmectita, en el afloramiento 2. Esta zonación está asociada a un 
aumento lateral de la temperatura desde el afloramiento 1, ubicado en la zona de 
daño de falla, hacia el afloramiento 2, ubicado en el núcleo de falla. La distribución 
de clorita e illita y sus interestratificados con esmectita se relaciona a grandes 
rasgos con la temperatura, implicando que ha mayor temperatura, mayor es el 
porcentaje de clorita-esmectita e illita-esmectita, como fue determinado en el 
afloramiento 2. 
En base a la mineralogía secundaria, los tipos de alteración hidrotermal 
asociada a la Zona de Falla Pocuro correspondería a una calco silicatada, 
determinada por las ceolitas (laumontita y wairakita) y potásica silicatada, por la 
presencia de los interestratificados de illita-esmectita. Mediante imágenes SEM, se 
logra determinar la temporalidad entre las ceolitas y los filosilicatos, determinando 
que las ceolitas habrían cristalizado primero en el sistema de alteración hidrotermal. 
La alteración mineralógica se produjo por la circulación de fluidos clorurados, 
cuya química se relaciona a la interacción con la roca huésped del sistema, 
correspondiente a la Formación Abanico. Estos fluidos clorurados habrían cambiado 
su composición a una más carbonatada precipitando importantes cantidades de 
calcita superpuesta al sistema de alteración previo. 
La presencia de laumontita y los interestratificados de clorita-esmectita e 
illita-esmectita en el afloramiento 1, sugiere que las temperaturas alcanzadas por 
los fluidos fueron del orden de 100-190ºC. La presencia de wairakita en el 
afloramiento 2, indicaría temperaturas entre 180-300°C.  
El hallazgo de peaks de illita cercanos al 100% en el afloramiento 2 en las 
muestras FP-26 y FP-27 (Tabla 5) permite abordar un nuevo campo de estudio en 
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esta zona, perteneciente al núcleo de falla, que involucraría la separación del 
mineral illita, para futuras dataciones radiométricas, y así poder datar el movimiento 
de la falla Pocuro. Cabe mencionar que estos valores ya habían sido encontrados 
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Anexo A: Metodología de trabajo 
Se describe detalladamente la metodología realizada para llevar a cabo el 
presente trabajo, con énfasis en los procesos utilizados para la separación de la 




METODOLOGÍA DE TRABAJO 
Trabajo de gabinete  
Se recopila e integra la información obtenida en terreno y en el laboratorio, 
más información de estudios previos realizados sobre alteración a lo largo de la 
Falla Pocuro (por ejemplo Fock, 2005, Navarro, 2014 entre otros). 
Terreno 
Se realizan tres salidas a terreno en la localidad de los Andes en la cual se 
reconoce la zona de estudio, indicando los afloramientos que se procederán a 
muestrear. 
Se recolecta un total de 30 muestras (Figura Anexo 1) y se priorizan aquellas 
rocas que presentan mineralogía secundaria, presencia de vetillas y/o amígdalas y, 
además, rocas que no presentan alteración evidente con la finalidad de estudiar la 
variación de la alteración, desde una roca fresca a una con mayor grado de 
alteración. Finalmente, se realiza una descripción geológica de los afloramientos y 
mapeo de estructuras. 
El método de muestreo utilizado consistió en recolectar muestras de la zona 
de falla afectada por la alteración, de una forma horizontal, abarcando desde el 




Figura Anexo 1. Tabla de los análisis realizados en cada muestra. 
 
 
Descripción de muestras 
Se realizan descripciones a nivel macroscópico de muestras obtenidas de 
diferentes lugares en la Zona de Falla Pocuro. Esto se lleva a cabo con una lupa 
10x. Además, se realizan descripciones petrográficas microscópicas a 16 muestras, 
a través de cortes transparentes, con la finalidad de caracterizar las texturas y 
mineralogías primarias y secundarias. 
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Análisis de difracción de rayos X 
Se realizan análisis de rayos X para el reconocimiento de minerales, para 
roca total (reducido a polvo) y para la fracción de arcillas separadas de las mismas 
muestras, con la finalidad de obtener información acerca de las estructuras 
cristalinas. Para esto se eligieron las muestras con mayor cantidad de arcillas. Cabe 
mencionar que la muestra FP-12 fue duplicada para comparar la efectividad del 
método de separación mediante el uso del dispersante de hexametafosfato de 
sodio, el cual según Moore & Reynolds (1997), se considera un paso obligatorio 
para la separación de arcillas.  
Se preparan agregados orientados con la finalidad de mejorar la nitidez de 
los peaks en los difractogramas para los filosilicatos. Además, se utiliza etilenglicol 
para el reconocimiento de filosilicatos con capas expandibles, tales como: 
esmectitas, clorita-esmectita, illita-esmectita. Esto se realiza en los laboratorios de 
L.A.S. (Análisis de sólidos, a cargo de Poldie Oyarzun), en la Universidad Andrés 
Bello, Campus República, Santiago, Región Metropolitana.   
El método de difracción de rayos X se basa en el siguiente principio: cuando 
un haz de rayos X incide en una red cristalina, generalmente ocurre dispersión. La 
mayor parte de los rayos dispersados interfiere consigo misma y es eliminada, lo 
que se denomina interferencia destructiva. La difracción ocurre cuando los rayos 
dispersados en cierta dirección están en fase con otros rayos dispersados de otros 
planos atómicos. Bajo esta condición las reflexiones se combinan para formar 
nuevas ondas realzadas, que se refuerzan mutuamente (interferencia constructiva). 
La relación en la cual ocurre la difracción se llama Ley de Bragg. (Figura Anexo 2). 
Debido a que cada material cristalino tiene una estructura atómica característica, 
éste difractará rayos X en un único patrón característico. La Ley de Bragg se define 
de la siguiente manera: 





 n es un número entero, 
 λ es la longitud de onda de los rayos X, 
 d es la distancia entre los planos de la red cristalina (Figura Anexo 2) y, 
 ϴ es el ángulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersión. 
 
 
Figura Anexo 2. Esquema que muestra como los rayos incidentes son difractados cumpliendo la 
Ley de Bragg (Extraído de Navarro, 2014). 
 
 
Método de polvo policristalino 
Los cristales que se desean analizar, son reducidos a tamaño de polvo muy 
fino y se someten a  un haz monocromático de rayos X. Estos corresponden a 
pequeños cristales aleatoriamente orientados con respecto al haz incidente. Es así 
como cada cristal tendrá un plano asociado el cual será capaz de reflejar dicho haz. 
Por ejemplo, algunos estarán correctamente orientados para que el plano (001) 
pueda ser reflejado, otros reflejarán el plano (110) y así según corresponda. La 
orientacion correcta es aquella que cumpla el ángulo de Bragg para su reflexión. 
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Esto se hace manteniendo λ fijo, mientras que se hace variar el 2ө, con tal de captar 
las reflexiones en un rango de ángulos. 
El análisis se realiza a través de un difractómetro de rayos X, un detector de 
rayos X situados en el borde de una circunferencia, y en el centro la muestra de 
polvo. El resultado final es un difractograma que tiene el númerco de conteos de 
reflexiones en el eje de la ordenada y el ángulo 2ө en la abscisa. 
El difractograma resultante se analiza y compara con patrones de difracción 
en bases de datos. En este trabajo, los datos obtenidos con el DRX se realiza a 
través del Software EVA, el cual tiene la particularidad de poder identificar los 
distintos peaks logrando identificar a que mineral corresponde. Este software pide 
ingresar la química del mineral a analizar, teniendo un problema de precisión para 
los minerales que presentan composición variable, como es el caso de las 
soluciones sólidas. Para solucionar este problema, se contempla utilizar 
adicionalmente Microscopía Electrónica de Barrido con detecor EDS (SEM-EDS), 
con la finalidad de obtener una química más acotada y fotografias en 3D de los 
minerales. 
Método para la separación de arcillas  
El Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS), considera que el tamaño 
de arcilla corresponde a partículas menor a 4 µm. Sin embargo, señala que para 
análisis mineralógicos, se usa 2 µm como límite superior. En este trabajo, para el 
reconocimiento de arcillas mediante DRX se utilizó la fracción menor a 2 µm. A 
continuación, se detalla el procedimiento realizado para llevar a cabo el proceso de 
separacion de muestra. 
1. Disgregación previa: Consiste en moler la muestra seleccionada para 
la separación de arcillas, a un tamaño menor a 2 µm. Esto se hace 
mediante la utilización de un mortero de hierro, hasta que logre pasar 
por el tamiz de 2 mm (Nº10 en la norma ASTM). Este procedimiento 
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se efectúa con la finalidad de disminuir la creación de arcillas en el 
proceso. 
2. Disgregación por ultrasonido: Este paso es requerido para la 
desagregación de las arcillas y según Moore & Reynolds (1997) es 
crucial para una buena preparación. Consiste en la mezcla del molido 
de roca con agua, aproximadamente 200 gr de roca en 1 lt de agua en 
un frasco plástico, y se le aplica ultrasonido por 30 minutos. El frasco 
debe ser de plástico, ya que el ultrasonido puede romper el vidrio. 
Finalmente, se procede a separar la mezcla de la fracción mas gruesa. 
Esto se hace vertiendo el líquido del frasco en otro.  
3. Dispersión por fosfato: Según Moore & Reynolds (1997), se considera 
un paso obligatorio. A la mezcla de agua y sedimento se le agrega un 
agente dispersante. Los más efectivos tienen el ión fosfato. Consiste 
en que este ión es adsorbido en los bordes de los minerales de arcilla, 
dejando un borde positivo, inhibiendo la floculación. 
4. Separación de la fracción menor a 2 µm: Cuando la solución ya 
contiene el dispersante, se introduce a una cetrífuga para acelerar el 
proceso de decantación, basándose en la ley de stokes. Una vez 
finalizado este proceso, con mucho cuidado se vierte la mitad de la 
probeta en otro frasco, tratando de no perturbar el sedimento ya 
decantado. Así, el nuevo frasco contendrá la fracción menor a 2 µm. 
Es necesario repetir este proceso (revolviendo los frascos entre cada 
centrifugada)  hasta que el agua salga clara. 
5. Concentración de la arcilla y/o remoción del agua: Para concentrar la 
arcilla en el líquido, hay dos alternativas. La primera consiste en 
ultracentrifugar la mezcla para que la arcilla decante o esperar que 
decante naturalmente. Este último proceso puede tomar días, tiene 
que ser hasta que el agua se vea cristalina y luego remover 
naturalmente el agua. Para esto, se puede esperar a que se seque a 
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temperatura ambiente, o se puede, introducir a un horno  a una 
temperatura no muy elevada (30 – 40º C), para acelerar el proceso de 
secado. Finalmente, se almacena la arcilla separada para su análisis.  
Ultracentrifugación  
Este proceso sirve para acelerar el proceso de decantación de arcilla y no 
tener que esperar a que suceda naturalmente. Se utiliza la máxima velocidad, para 
que ocurra en el menor tiempo posible.  
Agregados orientados  
La finalidad de esto es lograr orientar los filosilicatos para que al someterlos 
al DRX, se favorezca la reflexión del plano (001) de los minerales de arcilla. Para 
llegar a cabo este proceso, se utilizó el método de la lámina de vidrio. 
Método de la lámina de vidrio 
Con los minerales de arcilla suspendidos en agua, se procede a preparar un 
agregado orientado (AO). Para esto se toma un poco de arcilla revuelta en agua y 
se vierte en una lámina de vidrio, de tal forma que la mezcla queda sobre el vidrio 
sujetada por la tesión superficial del agua. Se puede usar un gotario con la mezcla 
y así no romper la tensión superficial provocando un derrame. Esto se hace sobre 
una lamina de vidrio y se espera a que se seque (Figura Anexo 3). Según Moore & 
Reynolds (1997), este es el método más usado y su ventaja es la facilidad para 
aplicarlo, la orientación que se consigue es buena, sin embargo, se agregan las 
partículas quedando las más finas en la parte superior, y las más gruesas en la parte  
inferior. A menudo la película de arcilla es demasiado fina para una difracción 






Figura Anexo 3. Fotografías mostrando la preparación de un Agregado orientado. 
 
 Consiste en la adsorción del etilenglicol por minerales expandibles, 
como por ejemplo las esmectitas (montmorillonita, nontronita, etc), algunos 
interestratificados de arcilla y vermiculita. Este procedimiento es fundamental en la 
identificación de los minerales de arcilla. Se aplica a los agregados orientados de la 
siguiente manera: 
1. Se colocan los AO en un recipiente que se pueda cerrar (Figura 6.a). 
2. Dentro del recipiente además se coloca un frasco con etilenglicol (de 
100 a 200 ml). 
3. Se cierra el recipiente y se mete a un horno o estufa a 60ºC, por 8 
horas mínimo (tiempos mayores no debiesen ser perjudiciales para la 
muestra). 
4. No remover los AO del recipiente hasta que se introduzcan al 





Figura Anexo 4. Fotografías de AO, a) mostrando el proceso de etilenglicol y b) AO listos para ser 
analizados mediante DRX. 
 
Con el difractograma resultante que es el secado en etilenglicol (AO-FA-EG), 
se superpone al difractograma de AO secado al aire de la fracción de arcilla (AO-
FA-S), y se identifica el desplazamiento de los peaks en el AO-FA-EG, con respecto 
al seco. Esto representa la hinchazón de las capas de esmectitas producto de la 
absorción de etilenglicol. La identificación de arcillas expansivas se realiza mediante 




Figura Anexo 5. Minerales y cambios a los tratamientos de EG reflejados en DRX. Tabla basada en 
información del USGS (Poppe et al., 2013). 
 
 
Microscopio electrónico de barrido (SEM) 
Antes del análisis por SEM, se saca un pedazo de roca de tamaño inferior a 
1 cm para su posterior análisis. 
Se analizan 5 muestras con el Scanning Electron Microscope (SEM) para 
análisis morfológicos con el detector Bruker EDS 129 Ev. Las muestras se adhieren 
a una lámina de carbono, y posteriormente metalizada con una lámina de este 
mismo material. Con estos análisis se obtuvieron relaciones texturales. Esto se 
realiza en los laboratorios de L.A.S. (Análisis de sólidos, a cargo de Poldie Oyarzun), 






Identificación de interestratificados de Ill-esm y Chl-esm 
Se puede determinar el porcentaje de capas de illita y clorita, en 
interestratificados de Ill-esm y Chl-esm, mediante el uso de DRX. Se usan los 
difractogramas de AO secado al aire de la fracción de arcilla (AO-FA-S) y el mismo, 
pero en etilenglicol (AO-FA-EG). Ambos se superponen y se identifica el 
desplazamiento de los peaks en el AO-FA-EG con respecto al seco. Esto representa 
la hinchazón de las capas de esmectitas producto de la absorción de etilenglicol. 
Por ejemplo, la clorita tiene sus peaks característicos a los 14,2; 7,1, y 3,55 Å, 
mientras que la esmectita a los 16,9; 8,46; 5,64; y 3,38 Å. Luego, un 
interestratificado de Chl-esm tendrá peaks característicos en rangos, siendo estos 
(14,2-16,9), (7,1-8,46) y (3,38-3,55). Mientras más cercanos a la clorita estén los 
valores de estos peaks, representarán un interestratificado con mayor cantidad de 
capas de clorita, mientras que si están más cercanos a los de la esmectita, entonces 
tendrá mayor cantidad de capas de esmectita. El caso de la Ill-esm es análogo, y la 
variación en contenido de capas de esmectitas se ve reflejada en los peaks de 
ambos interestratificados en la Figura Anexo 6 y Figura Anexo 7, de Moore & 
Reynolds (1997). 
 
Figura Anexo 6. Posiciones (CuKα) de reflexiones útiles para la estimación de porcentaje de illita 





Ecuación 7. Posiciones (CuKα) de reflexiones útiles para la estimación de porcentaje de clorita en 




Anexo B: Descripciones petrográficas 
Descripción de corte transparentes utilizados en este trabajo 




Código: FP-04 Nombre: Diorita de piroxeno   
Coordenadas:  
Texturas: Porfírica y amigdaloidal. 







Cristales tabulares que 
varían su tamaño de 
0,2 a 0,8 mm. Su 
estructuralidad e 









que varían su tamaño 





y en algunas 
zonas a opacos. 
Olivino 3 
Cristales que varían su 
tamaño de 0,1 a 0,3 









Cristales tabulares de 








que varían su tamaño 
de 0,02 a 0,1 mm. 
 
Clinopiroxeno 3 
Cristales que varían su 




Vetillas  No se observan.     
Amígdalas 
Amígdala subredondeadas con un diámetro que varía de 0,7 a 1,2 mm. Se 
encuentran rellenas de clorita-esmectita, calcita y titanita. 
Accesorios No se observan. 
 B.2 
 





Código: FP-06 Nombre: Andesita de Anfíbol 
Coordenadas:  
Texturas: Porfírica y amigdaloidal. 








que varían de 0,1 a 
3,5 mm. Presentan 
una integridad 






esmectita, ceolita, mica 
blanca (<0,2 mm) y calcita 
en parches y bordes. 
Además, presentan 
alteración leve a arcillas y 
titanita. Presentan óxidos 
en sus bordes. 
Anfíbol 7 
Cristales 
subhedrales de 0,5 a 
3,2 mm. Se 
encuentran 
fracturados. 
Sus fracturas se 
encuentran rellenas 
siguiendo la zonación 




que varían de 0,2 a 
1,4 mm. Altamente 
fracturados. 
Alterados parcialmente a 
clorita esmectita. 





varían de 0,1 a 0,4 
mm. Altamente 
fracturados. 
Se encuentran alterados a 




varían su tamaño de 







de hasta 0,1 mm. 
Alteración a arcillas, 
ceolita y clorita-esmectita.  
Opacos 9 
Cristales anhedrales 
de hasta 0,1 mm. 
  
Vetillas No se observan.     
Amígdalas  
Amígdalas redondeadas con un diámetro de hasta 0,3 mm. Se encuentran 
rellenas de clorita-esmectita en sus bordes y calcita en el centro. Se observa 
otras con un diámetro de 0,25 a 0,7 mm con bordes de ceolita y centro de 
clorita-esmectita. 
Accesorios  Titanita. 
 B.4 
 





Código: FP-07 Nombre: Brecha de andesita 
Coordenadas:  
Texturas: Porfírica. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 60% Líticos 60 
1) Clastos con tamaños que 
varían su tamaño de 0,4 a 2 
mm, se encuentran 
totalmente obliterados.  
2) Clastos que varían su 
tamaño de 3,5 a 6 mm con 
fenocristales de plagioclasa, 
tabulares inmersos en una 
masa fundamental alterada. 
Presentan opacos (3%) de 
0,1-0,4 m, anhedrales 
distribuidos 
homogéneamente por los 
líticos. 
1) Totalmente obliterados a 
cuarzo granular con clorita-
esmectita en bordes y 
fracturas. Se observa ceolita 
alterando a plagioclasa y 
actinolita muy local.  
2) Fenocristales obliterados 
a cuarzo granular y mica 
blanca. Masa fundamental 
alterada a arcillas y clorita-
esmectita. Los bordes del 




Microlitos de plagioclasa 
inferiores a 0,1 mm. 
Presentan estructuralidad 
baja. 
Parches de clorita-esmectita 
y alteración a cuarzo 
granular, mica blanca y 
parcialmente a arcilla 
Opacos 5 
Cristales anhedrales que 
varían su tamaño de 0,01 a 
0,4 mm. Se distribuyen 
homogéneamente. 
Se observa clorita-esmectita 
en sus bordes. 
Vetillas  No se observan. 
Amígdalas  No se observan. 
Accesorios  No se observan. 




Código: FP-08 Nombre: Andesita de anfíbol amigdaloidal 
Coordenadas:  
Texturas: Porfírica y amigdaloidal. 







Cristales tabulares de 
estructuralidad 
media a baja que 
varían su tamaño de 
0,1 a 2,1 mm. 
Presentan macla 
simple y textura 
sieve. 
Alteradas a ceolitas, 
cuarzo granular, mica 
blanca, prehnita y 
clorita-esmectita. Se 




que varían su tamaño 
de 1,5 a 4 mm.. 
Parches de mica blanca, 
clorita-esmectita y 
cuarzo granular. Sus 
bordes están alterados a 
opacos 
Opacos 6 
Cristales que varían 
su tamaño de 0,1 a 
1,4 mm. Distribuidos 
homogéneamente. 
Se observan relictos de 







plagioclasa de hasta 
0,1 mm. 
Alteración leve a ceolita 
y clorita-esmectita. 
Alteración intensa a 




diseminados de hasta 
0,1 mm. 
  
Vetillas  No se observan. 
Amígdalas  
Amígdalas subredondeadas con un diámetro de 0,3 a 2 mm. Presentan bordes 
de clorita-esmectita y centro de cuarzo. En algunos casos se observan opacos 
en el límite entre cuarzo y clorita-esmectita. 
Accesorios No se observan. 
 B.7 
 





Código: FP-16 Nombre:  Andesita brechosa 
Coordenadas:  
Texturas: Porfírica, amigdaloidal. 







Clastos que varían 
su tamaño de 3,5 a 
4,5 mm. Presentan 
fenocristales de 
plagioclasa 
inmersos en una 
masa totalmente 
alterada. 
Fenocristales alterados a mica 
blanca, cuarzo granular, clorita-
esmectita y parcialmente a 
arcillas de color café amarillo. 
Masa fundamental alterada a 
cuarzo granular, ceolita, mica 






que varían su 
tamaño de 0,1 a 
0,6 mm. Presentan 
estructuralidad 
media. 
Se encuentra completamente 





varían su tamaño 










Alterados completamente a 
ceolitas, moderadamente a 
clorita-esmectita, mica blanca y 




hasta 0,1 mm, se 
encuentran 
diseminados por 
todo el corte. 
  
Vetillas No se observan. 
Amígdalas 
Amígdalas subredondeadas con un diámetro de 0,5 mm. Presentan en el borde 
mica blanca y el centro con cuarzo granular 







Código: FP-18 Nombre: Andesita 
Coordenadas:  
Texturas: Porfírica y amigdaloidal. 








que varían su 
tamaño de 0,2 a 2 
mm. Tienen 
estructuralidad 
media y se 
distribuyen 
homogéneamente 
Se encuentran albitizadas. 
Presentan alteración intensa a 
ceolitas y moderada de mica 
blanca o illita (cristales de 0,02-
0,4 mm), arcillas y calcita en 
fracturas. Se observan parches 
de ceolita, calcita, cuarzo 




varían su tamaño de 
0,3 a 1,2 mm. 
Altamente 
fracturados. 
Completamente obliterado por 
mica blanca y ceolitas. 
Opacos 4 
Cristales anhedrales 




Alterados a clorita-esmectita en 





Cristales tabulares y 
finos de hasta 0,2 
mm. 
Alterados en parches a clorita-
esmectita y ceolita. Alterados 
altamente a arcillas. 
Opacos 5 
Cristales anhedrales 
de hasta 0,2 mm. 
 
Vidrio 5 
De color café a 
incoloro 
Alterado a ceolita. 
Vetillas  
Se observan con un espesor variable de 0,03 a 0,1 mm. Están rellenas de mica 
blanca en bordes y ceolita hacia el centro. Se observa otra veta de cuarzo de 0,3 
mm de espesor.  
Amígdalas  
Amígdalas subredondeadas rellenas de mica blanca o illita junto a cuarzo 
granular. 








Código: FP-20 Nombre:  Brecha hidrotermal 
Coordenadas:  
Texturas: Fragmentada. 









hasta 0,8 mm, con 
fenocristales 
inmersos en masa 
fundamental de 
color café oscuro 
1) Fenocristales totalmente 
obliterados a ceolitas 
(laumontita). Masa altamente 
alterada a arcillas, 
moderadamente a ceolitas y 
con parches de clorita-
esmectita alrededor de los  
fenocristales. 
2) Clastos de 1,2-3,2 
mm de 
estructuralidad e 
integridad baja, con 
fenocristales de 
0,03-0,2 mm. 
2) Totalmente reemplazado a 
ceolitas tanto su masa como 
sus fenocristales. Además, 
presenta parches de arcilla 
que a veces cubren gran 
parte del clasto. 
3) Clastos de 1,5 mm 
con fenocristales de 
0,07-0,1 mm. 
3) Fenocristal totalmente 
reemplazado a arcilla y 
clorita-esmectita con masa 




tabulares que varían 
su tamaño de 0,2 a 
2,1 mm. 







tamaño inferior a 
0,1 mm.. 
Obliterados a ceolitas. 
Presentan algunas zonas 








que varían su 
tamaño de 0,01 a 
0,1 mm. Se 
distribuyen 
homogéneamente. 
Presentan óxidos en los 
bordes 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 








Código FP-22 Nombre: Andesita brechizada   
Coordenadas  







Fenocristales  Plagioclasa 5 
Cristal subhedral 
presenta buena 
integridad de tamaño 
de hasta 1 mm. Se 
presenta levemente 
fracturado. 
Su alteración principal es a 
clorita-esmectita a través de 
fracturas y parches. Además, 
se observa leve alteración a 
ceolitas. 
10% Máfico 5 
Cristal de 0,9 mm 
totalmente obliterado 




Alterados a clo-smc y en 









Alteradas intensamente a 
ceolitas y clo-smc. Además de 
epidota y óxidos. 
56% Opacos 5 








Cristales de 0,03-0,1 
mm. 
Alterados a clorita-esmectita 
Vetillas 
vetillas de laumontita (0,1-1mm): de espesor 0,2-3 mm, con parches pequeños 
de clorita-esmectita y calcita. Los cristales presentan mayor tamaño en el borde 
de la veta (1 mm) que en el centro (0,01-0,2 mm). 
Amígdala  No presenta     









Código: FP-23 Nombre:  Brecha de andesita 
Coordenadas:  
Texturas: Fragmentada. 











que varían su tamaño 
de 1,2 a 2,8 mm. 
Tienen fenocristales de 
plagioclasas inmersos 




esmectita, ceolita y 
arcilla. Fenocristales 
alterados a ceolitas y 








tabulares que varían su 




macla simple y textura 
sieve. 
Alteración moderada 











plagioclasa inferiores a 
0,1 mm. 
Reemplazo parcial en 
parches a clorita-
esmectita y ceolitas. 
Alteración moderada 
a arcilla  
Cuarzo 8 
Cuarzo de hasta 0,7 
mm rellenando 
espacios entre clastos. 
  
Vidrio 5 
Se observa incolora a 
café. 
alterado a ceolitas y 
arcillas. 
Vetillas No se observan. 
Amígdalas No se observan. 








Código: FP-25 Nombre:  Brecha Hidrotermal  
Coordenadas:  
Texturas: Fragmentada y amigdaloidal. 
Componentes Mineralogía % Texturas y Observaciones Alteración 
Clastos 60% 
Líticos 45 
No se reconoce la 
mineralogía principal. 
Clastos angulosos que 
varían su tamaño de 0,1 a 
2 mm. Se presentan 
altamente fracturados y 
con amígdalas de mica 
blanca. Estos concentran 
la mayor alteración a 
arcillas. 
Totalmente sericitizados. 
Presenta alteración a 
prehnita (<0,1 mm) y 
parches de calcita y 
clorita-esmectita. 
Concentra muchas arcillas 




tabulares que varían su 
tamaño de 0,2 a 1,5 mm. 




anhedrales que varían su 
tamaño de 0,1-a 0,5 mm. 
  
Matriz 40% Cristales 
25 Indiferenciado. 
Totalmente alterada a 
mica blanca o illita, junto a 
ceolitas y arcilla. Presenta 
parches de calcita. 
5 
Cuarzo de 0,2-0,5 mm 
rellenando espacios 
Parches de calcita. 
10 




Se observan con un espesor variable de 0,03 a 0,1 mm, rellenas de mica blanca 
en los bordes. Se observan otras rellenas de ceolita con parches de mica blanca. 
Además, hay una vetilla de calcita y cuarzo de 0,03-0,1 mm. Las vetas de mica son 
cortadas por las vetas de calcita y las de mica, cortan a los clastos siendo algunas 
rectas y otras sinuosas.  
Amígdalas 
Amígdala subredondeadas con un diámetro de 0,25 mm, se encuentran rellenas 
de mica blanca o illita. 








Código: FP-26 Nombre:  Brecha Hidrotermal 
Coordenadas:  
Texturas: Fragmentada. 







No se reconoce la 
mineralogía 
principal. Su tamaño 
varía de 0,1 a 3,6 
mm. Se identifican 3 
tipo según su 
alteración 
1) Clastos de menor tamaño se 
encuentran obliterados a 
laumontita con parches de mica 
blanca y prehnita.  
2) Clastos de mayor tamaño 
obliterados a ceolita y mica 
blanca. 





tabulares que varían 
su tamaño de 0,2 a 
1,3 mm. Su 
estructuralidad es 
media y su 
integridad baja. 
Algunas están completamente 
sericitizadas. Presentan ceolitas 
y prehnita (0,1 a 0,8 mm) y 
alteración selectiva a mica 




varían de 0,1-0,3 
mm. Su 
estructuralidad es 
media y su 
integridad es baja. 







Presenta alteración a 




tamaño inferior a 
0,1 mm. 
Alteración a ceolita, clorita-
esmectita, arcilla y mica blanca. 
Presenta oxidación leve 
(hematita). 
Vetillas Su espesor varía de 0,05 a 0,4 mm. Se encuentran rellenas de ceolita y cuarzo. 
Amígdalas No se observan. 








Código: FP-27 Nombre:  Brecha Hidrotermal 
Coordenadas:  
Texturas: Fragmentada. 









angulosos que varían 
su tamaño de 0,1 a 




Fracturas y bordes alterados a 
ceolita y calcita. Algunos clastos 
se encuentran completamente 
reemplazados a ceolita y cuarzo. 
Alteración leve a arcillas. 
Cristales 15 
Plagioclasas que 
varían su tamaño de 
0,2 a 1,3 mm. Su 
estructuralidad es 
media y su integridad 
baja. 
Algunas están completamente 
sericitizadas. Reemplazo parcial a 
ceolitas y prehnita (0,1 a 0,8 
mm). Alteración selectiva a mica 






de hasta 0,1mm. Se 
observan de color 
café oscuro. 
Leve alteración a clorita-
esmectita y calcita en bordes y 
fracturas. Alteración selectiva a 
ceolita, calcita y arcillas. 
5 
Opacos anhedrales 






alteración a cuarzo. 
Vetillas  
Tienen un espesor que varía de 0,2 a 0,9 mm, son sinuosas y se encuentran 
rellenas de cuarzo con parches de calcita. También se observan vetillas de calcita, 
con un espesor de 0,1-0,5 mm, y vetillas de ceolitas. La vetilla de calcita corta a la 
vetilla de cuarzo 
Amígdalas  No se observan. 








Código: FP-30 Nombre:  Brecha de andesita 
Coordenadas:  
Texturas: Fragmentada. 




1) Clasto de composición 
andesítica con textura 
porfírica y un tamaño que 
varía de 0,1 a 2,8 mm. La 
matriz es de microlitos de 
plagioclasa y los fenocristales 
son de plagioclasa. 
2) Clasto de composición 
andesítica con textura 
porfírica y tamaños que 
varían de 0,1 a 1 mm. Su 
matriz es de microlitos de 
plagioclasa y en algunas 
clases se observan cúmulos. 
1) La principal 
alteración es a clorita-
esmectita, ceolita y 
arcillas en la matriz. 
Los fenocristales 
presentan una intensa 
alteración a clorita-
esmectita y ceolita.  
2) Clasto obliterado a 
opacos, se observan 




tabulares que varían su 
tamaño de 0,2 a 1,7 mm. 
Tienen estructuralidad e 
integridad media. Presentan 
macla simple 
Alteración en parches a 
clorita-esmectita. 
Reemplazo parcial a 
ceolitas y en menor 
medida arcillas. 
3 
Opacos: Cristales anhedrales 
que varían su tamaño de 0,1 






inferiores a 0,1 mm. Tienen 
estructuralidad e integridad 
baja. 
Alterados 
intensamente a arcillas 




Se observan como placas y 
rellenas espacios, de color 
café 
Alterado a ceolita, 
cuarzo, clorita-
esmectita y arcilla 
Vetillas.  
Vetillas con un espesor de 0,65 a 0,1 mm rellenas de ceolita. También se 
observan vetillas de clorita-esmectita cortando a las vetillas de ceolitas. Se 
observan vetillas de cuarzo con un espesor de 02 a 0,09 mm. 
Amígdala  No se observan. 







Anexo C: Análisis de DRX 











































Anexo D: Imágenes Microscopio electrónico de Barrido 
Se presentan las imágenes obtenidas mediante el uso de SEM   
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